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บทคัดยอภาษาไทย 
  
 
 
 ในการศึกษานี้ ซิลิกาจากแกลบขาวถูกเตรียมโดยการปรับสภาพแกลบดวยกรดและเผาที่
อุณหภูมิสูง ซิลิกาจากแกลบขาวในรูปของอสัณฐานซิลิกามีความบริสุทธ์ิประมาณรอยละ 97 โดย
น้ําหนัก ถูกใชเปนสารเสริมแรงสําหรับการเตรียมพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทคอมโพสิท 
 เพื่อศึกษาผลของปริมาณซิลิกาจากแกลบขาวตอสมบัติทางกายภาพของพอลิบิวทิลีนอะดิเปท
โคเทอเรบทาเลทคอมโพสิท ซิลิกาจากแกลบขาวที่ปริมาณตางๆ (รอยละ10-60 โดยน้ําหนัก) ถูกนําไป
ผสมกับพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทในเครื่องบดผสม การใสซิลิกาจากแกลบขาวในพอลิบิวทิ
ลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทเมทริกซชวยเพิ่มปริมาณความเปนผลึก ความหนืด ความแข็งแรงตอแรงดึง 
ณ จุดครากและ มอดูลัสของการดึง ของพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทคอมโพสิท อยางไรก็ตาม 
การยืดตัว ณ จุดแตกหักและ คาความแข็งแรงตอการกระแทกลดลง นอกจากนั้น สันฐานวิทยาจาก 
SEM แสดงใหเห็นถึงการยึดติดที่ไมดีระหวางซิลิกาจากแกลบขาวและพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทา
เลทเมทริกซ 
เพ่ือเพิ่มสมบัติตางๆ ของพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทคอมโพสิท ผิวหนาซิลิกาจาก
แกลบขาวถูกปรับเปลี่ยนดวย γ-เมทาคริลอกซีโพลพิลไตรเมทอกซีไซเลน (MPS) ซิลิกาจากแกลบขาวท่ี
ไมไดถูกปรับเปลี่ยนพ้ืนผิวและถูกปรับเปลี่ยนพื้นผิว เรียกวา U-RHS และ MPS-RHS ตามลําดับ พอลิ
บิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทคอมโพสิทถูกเตรียมโดยใชซิลิกาจากแกลบขาวที่ปริมาณคงที่ท่ีรอยละ 
30 โดยน้ําหนัก MPS-RHS ที่ MPS ปริมาณตาง ๆ (รอยละ 0.5-5 โดยน้ําหนัก) สามารถปรับปรุงสมบัติ
ทางกลตาง ๆ ของพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทคอมโพสิทและเปลี่ยนอุณหภูมิการสลายตัว
และ ความหนืดของพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทคอมโพสิทเล็กนอย   ความแข็งแรงตอแรงดึง 
คาแข็งแรงตอแรงกระแทกและอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลท
คอมโพสิทเสริมแรงดวยซิลิกาจากแกลบขาวที่ถูกปรับปรุงผิวหนาดวย MPS2-RHS ใหคามากท่ีสุด    
ยิ่งกวานั้น สัณฐานวิทยาจาก SEM แสดงใหเห็นถึงการยึดติดระหวาง  MPS-RHS และ พอลิบิวทีลีนอะดิ
เพตเทอเรพธาเลตเมทริกซที่ดีกวาการยึดติดระหวาง U-RHS และ พอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทา
เลทเมทริกซ 
การศึกษาดูดซึมน้ําและการยอยสลายทางชีวภาพของพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลท
และพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทคอมโพสิท พบวาการเติม U-RHS ในพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโค
เทอเรบทาเลทเพิ่มการดูดซึมน้ําและการยอยสลายทางชีวภาพของพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทา
เลทคอมโพสิท อยางไรก็ตาม การปรับเปลี่ยนผิวหนาของ U-RHS ดวย MPS ชะลอการดูดซึมนํ้าและ
การยอยสลายทางชีวภาพของพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทคอมโพสิท 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ค  
ABSTRACT 
 
 
 
In this work, rice husk silica ( RHS) , amorphous silica with approximate purity of 
97 wt%  obtained from treated rice husk waste, was used as a reinforcing filler for 
preparing RHS/poly (butylenes adipate-co-terephthalate) (PBAT) composites. 
To study effect of RHS content on properties of RHS/PBAT composites, RHS at 
various contents ( 10- 60 wt% )  were mixed with PBAT in an internal mixer.  The 
incorporation of RHS into PBAT matrix increased crystallinity, viscosity, yield strength and 
tensile modulus of the PBAT composites.  However, elongation at break and impact 
strength of the PBAT composites decreased with the addition of RHS.  Moreover, SEM 
morphologies revealed a weak surface adhesion between RHS and PBAT matrix.  
To improve properties of RHS/PBAT composites, RHS surface was modified by γ-
methacryloxypropyltrimethoxysilane ( MPS) .  The untreated RHS and treated RHS were 
referred to as U- RHS and MPS- RHS, respectively.  The RHS content of 30 wt% was 
selected for fabricating RHS/ PBAT composites.  The MPS- RHS at various MPS content 
(0.5-5 wt%) improved mechanical properties of PBAT composites and slightly changed 
Td and viscosity of PBAT composites.  In addition, tensile strength, impact strengths and 
Td of the MPS2-RHS/PBAT composites were the highest. Additionally, SEM morphologies 
of PBAT composites confirmed that the surface adhesion between MPS- RHS and PBAT 
were better than that of U-RHS and PBAT.  
Water absorption and biodegradability of PBAT and PBAT composites were 
determined.   The addition of U- RHS into PBAT increased water absorption and 
biodegradability of PBAT composites.   Nevertheless, treating U- RHS surface with MPS 
delayed water absorption and biodegradability of the PBAT composites.  
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บทที่ 1 
  บทนํา 
 
 
 
 1.1 ความสําคัญและท่ีมาของงานวิจัย 
ในปจจุบัน ความตองการใชพอลิเมอรโดยเฉพาะพลาสติกเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว จึงเกิดปญหาตอ
สิ่งแวดลอมตามมา คือ ปญหาขยะพลาสติกและการกําจัด เนื่องจากพอลิเมอรมีความคงทนตอสภาวะ
แวดลอมมาก การกําจัดโดยการฝงกลบเพ่ือใหยอยสลายใชตองเวลานานหลายสิบป หรือ อาจไมเกิดการ
ยอยสลายเลย และการกําจัดขยะพลาสติกโดยการเผายังทําใหเกิดปญหามลภาวะจากกาซพิษเพ่ิมข้ึนอีก 
นอกจากน้ี ความตองการใชพอลิเมอรที่เพ่ิมขึ้นอาจเปนผลทําใหเกิดการขาดแคลนพลังงานเชื้อเพลิง
ตามมาในอนาคต เนื่องจากวัตถุดิบท่ีใชในการผลิตพอลิเมอรซึ่งสวนใหญ คือ ผลผลิตทางปโตรเคมี มี
ปริมาณลดลงอยางมากและไมสมดุลกับกระบวนการเกิดข้ึนใหมตามธรรมชาติที่ใชเวลานับรอยปในการ
ทับถมของซากสิ่งมีชีวิต แนวทางการลดปญหาสิ่งแวดลอมท่ีเกิดจากการใชพอลิเมอรอาจทําโดยการลด
การใช (reduce) การยืดอายุการใชงานของวัสดุพอลิเมอร หรือการใชงานวัสดุพอลิเมอรอยางมี
ประสิทธิภาพโดยการนํากลับมาใชใหม (reuse) และการรีไซเคิล (recycle) ซึ่งมีผลชวยลดปริมาณการ
ผลิตพอลิเมอร นอกจากนี้ การใชพอลิเมอรท่ียอยสลายได (degradable polymers) ในการผลิต
ผลิตภัณฑตาง ๆ เปนอีกแนวทางหนึ่งที่สามารถชวยลดปญหาการเกิดและการสะสมขยะพลาสติกได  
พอลิเอสเทอรมีพันธะเอสเทอรท่ีมีอยูในสายโซเปนจํานวนมาก ซึ่งพันธะเหลานั้นสามารถแตก
ตัวไดงายเมื่อทําปฏิกิริยากับนํ้า (hydrolysis) และสามารถยอยสลายเปนสารโมเลกุลเล็กลง ซึ่งสาร
โมเลกุลเล็กเหลานั้นอาจถูกยอยสลายตอโดยเอนไซมและแบคทีเรียในธรรมชาติ จนกระทั่งไดผลิตภัณฑ
สุดทายเปน นํ้า มวลชีวภาพ กาซมีเทน และกาซคารบอนไดออกไซด ซึ่งสิ่งเหลาน้ีเปนสิ่งจําเปนในการ
เจริญเติบโต และดํารงชีวิตของพืช และไมทาํใหเกิดผลเสียตอสิ่งแวดลอมเหมือนพลาสติกทั่ว ๆ ไป 
(Chiellini et al., 1996) ความสามารถในการยอยสลายของพอลิเอสเทอรขึ้นอยูกับโครงสรางบนสายโซ
หลัก พอลิเอสเทอรสายโซตรง (aliphatic polyester) เชน พอลิแลกติกแอซิด (poly (lactic acid), 
PLA) พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (poly (butylene succinate), PBS)  พอลิคาโปรแลคโตน 
(polycaprolactone, PCL) จัดเปนพอลิเมอรที่ยอยสลายได สวนพอลิเอสเทอรที่มีวงอะโรมาติก 
(aromatic polyester) เชน พอลิเอทิลีนเทอเรพทาเลต (poly (ethylene terephthalate), PET) พอ
ลิบิวทีลีนเทอเรพทาเลต (poly (butylene terephthalate), PBT) จะเกิดการยอยสลายไดยากกวาพอ
ลิเอสเทอรสายโซตรงแตจะมีสมบัติเชิงกลท่ีดีกวา การปรับปรุงสมบัติการยอยสลายสามารถทําไดโดย
ปรับปรุงโครงสรางใหเหมาะสมขึ้น เชน การทําโคพอลิเมอรระหวางพอลิเอสเทอรสายโซตรงกับพอลิเอส
เทอรที่มีวงอะโรมาติก (aliphatic-aromatic copolyester) โดยสมบัติทางกายภาพและสมบัติการยอย
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สลายจะขึ้นอยูกับสัดสวนระหวางสวนอะลิฟาติกและอะโรมาติกในสายโซหลัก (Muller, Kleeberg, 
and Deckwer, 2001; Velde and Kiekens, 2002) 
พอลิเอสเทอรที่มีวงอะโรมาติกซึ่งสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพและเริ่มมีการใชงาน
แพรหลายในงานดาน บรรจุภัณฑ วัสดุที่ใชทางการเกษตร วัสดุที่ใชครั้งเดียว ฯลฯ ไดแก พอลิบิวทิ
ลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลท (poly (butylenes adipate-co-terephthalate), PBAT) ซึ่งถูก
พัฒนาขึ้นโดยบริษัท BASF ภายใตชื่อการคาของ Ecoflex  PBAT เปน copolyester แบบสุมระหวาง 
aliphatic-aromatic  ของ butylene adipate และ  terephthalate ซึ่งสามารถยอยสลายไดทาง
ชีวภาพอยางสมบูรณภายใตการฝงดิน (Muller et al., 2001; Witt et al., 2001) จากการท่ี PBAT เปน
โคพอลิเอสเทอรที่มีวงอะโรมาติกอยูในโครงสราง นอกเหนือจากความสามารถในการยอยสลายไดแลว 
PBAT ยังมีสมบัติที่เดนกวาพอลิเมอรที่ยอยสลายไดตัวอื่น ๆ คือ  มีสมบัติเชิงกลที่ดี เชน ความตานทาน
ตอการเปลี่ยนรูปรางและการแตกหักภายใตความคืบ  (creep fracture) ความตานทานตอความลาและ
การสึกกรอน (fatigue and wear) ไดดี และสมบัติทางกายภาพของ PBAT  ยังสามารถปรับเปลี่ยนได
ตามสัดสวนระหวางสวนอะลิฟาติกและอะโรมาติกในสายโซหลัก นอกจากนี้ สมบัติกายภาพอื่น ๆ ของ 
PBAT โดยเฉพาะสมบัติเชิงกลสามารถปรับปรุงใหเหมาะกับลักษณะการใชงานได โดยใชวิธีการ
หลากหลายเชนเดียวกับพอลิเมอรอ่ืน ๆ  (Signori, Coltelli, and Bronco, 2009; Tan, Cooper, Maric, 
and Nicell, 2008; Velde et al., 2002) เชน มอดูลัสความยืดหยุนของ PBAT สามารถเพ่ิมโดยการ
ผสม PBAT กับพอลิเมอรที่สามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ เชน PLA หรือ ไมสามารถยอยสลายทาง
ชีวภาพ (Martin and Averous, 2001)  หรือผสมกับสารเสริมแรง เชนมอนตมอรลิโลไนต (MMT)  ซิลิ
กา (SiO2) (Jiang, Zhang, and Wolcott, 2007; Martin and Averous, 2001). 
โดยทั่วไป ผลิตภัณฑพอลิเมอรจะมีการเติมสารตัวเติม (filler) โดยมีวัตถุประสงค คือ ใชเปนสาร
เพิ่มเนื้อ (non-reinforcing filler) ลดปริมาณการใชเนื้อพอลิเมอร โดยสมบัติของผลิตภัณฑมิได
เปลี่ยนแปลง  หรือ อีกกรณี คือ ใชเปนสารเสริมแรง (reinforcing filler) เพ่ือปรับปรงุสมบัติทาง
กายภาพและศักยภาพการใชงานของผลิตภัณฑน้ัน เชน ความแข็งแรงทางกล ความทนตอการฉีกขาด 
ความทนตออุณหภูมิ ซึ่งระดับการเสริมแรงขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน ชนิด ปรมิาณ และขนาดของสาร
เสริมแรง ความเขากันไดระหวางพอลิเมอรกับสารเสริมแรงชนิดดังกลาว ฯลฯ ตัวอยางสารเสรมิแรงที่ใช
ในการปรับปรุงสมบัติทางกลและสมบัติทางกายภาพดานอ่ืนของพอลิเมอร เชน เขมาดํา ซิลิกา 
แคลเซียมคารบอเนต เสนใยชนิดตาง ๆ เปนตน  
ซิลิกาเปนสารเสริมแรงชนิดหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการเสริมแรง แหลงผลิตซิลิกาอาจมา
จากการสังเคราะหดวยวิธีทางเคมีหรอืจากแหลงธรรมชาติ เชน ทราย หรือ ผลิตภัณฑจากการเกษตร 
เชน แกลบขาว ขาวโพด ฯลฯ การผลิตซิลิกาจากทรายมีขอดี คือ ทรายมีราคาถูกและหาไดงาย แตถา
พิจารณาถึงสมบัติของซิลิกาที่ไดและพลังงานที่ตองใชในการแปรรูปใหไดซิลิกาที่มีสมบัติตามตองการ ซิ
ลิกาที่ผลิตจากแกลบขาว (rice husk silica, RHS) นาจะเปนทางเลือกที่ดีกวา ซิลิกาที่ผลิตจากแกลบขาว
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มีความบรสิุทธ์ิสูงและใชตนทุนต่ํา เน่ืองจากแกลบขาวเปนผลพลอยไดจากกระบวนการสีขาว เปนวัสดุ
ธรรมชาติที่มีวัฏจักรการผลิตสั้น (Wittayakun, Khemthong, and Prayoonpokarach, 2008; Della, 
Kuhn, and Hotza, 2002) การนําแกลบขาวมาสกัดซิลิกานอกจากจะลดปริมาณแกลบขาวท่ีเปน
ผลิตผลพลอยไดเหลือใชทางการเกษตรที่มีปริมาณมากในประเทศไทยแลว ยังเปนการเพิ่มมูลคาใหกับ
แกลบขาวอีกดวย นอกจาก RHS จะเปนหนึ่งในสารเสริมแรงที่นาสนใจสําหรับการผลิตพอลิเมอร
คอมโพสิทแลว ยังมีการนํา RHS มาใชใชงานดานอื่น ๆ เชน เปนวัสดุสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาในโลหะ วัสดุ
ในฟลมบาง และวัสดุเคลอืบชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส ซึ่ง (Chandrasekhar, Pramada, and Praveen, 
2005; Kalapathy, Proctor, and Shultz, 2000)   
การผสมโดยตรงระหวาง RHS ซึ่งมีความมีข้ัวสูง และ PBAT ซึ่งเปนสารอินทรียที่ไมมีขั้ว มักจะ
นําไปสูการเกาะกลุมกันของ RHS ภายใน PBAT เมทริกซ และการลดลงของสมบัติเชิงกลและ
ความสามารถในการรับแรงของวัสดุคอมโพสิท ท้ังนี้เปนเพราะบนพื้นผิวของ RHS มีหมู silanol  (Si-
OH) ซึ่งสามารถสรางพันธะไฮโดรเจนระหวางอนุภาค RHS ซึ่งนําไปสูการเกาะกลุมกันของ RHS และเกิด
การยึดติดกับพอลิเมอรท่ีตํ่า ซึ่งความเขากันไดและการยึดติดระหวาง RHS และ PBAT สามารถเพ่ิมโดย
การใสสารประสานท่ีเหมาะสมระหวางพื้นผิวของ RHS และ PBAT เมทริกซ (Wu, Cao, and Huang, 
2008; Yan et al., 2007). 
ในโครงการวิจัยนี้คณะผูวิจัยตองการพัฒนาวัสดุคอมโพสิทจากพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบ
ทาเลทและซิลิกาจากแกลบขาว เพ่ือที่จะสนับสนุนการใช PBAT และพลาสติกยอยสลายไดอื่น ๆ รวมทั้ง
หาทางเลือกของการนําแกลบขาวมาใช โดยเตรยีม RHS จากแกลบขาวและนํามาใชเปนสารเสรมิแรง
ใหกับ PBAT เมทริกซ และศึกษาผลของปริมาณ RHS และผลของการปรับเปลี่ยนผิวหนา RHS ตอสมบัติ
ทางกลและสมบัติการยอยสลายของ RHS/PBAT คอมโพสิท  
 
 1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1) เพื่อใชแกลบขาวซึ่งเปนวัสดุเหลือใชทางการเกษตรใหเกิดประโยชนสําหรับการวิจัยและ
พัฒนาดานวัสดุศาสตร 
2) เพื่อเปนแนวทางหน่ึงท่ีชวยเกิดการใชงานพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทซึ่งเปน
พอลิเมอรยอยสลายไดอยางแพรหลายยิ่งข้ึน 
3) เพื่อใหทราบเอกลักษณเฉพาะของ RHS ซึ่งถูกเตรยีมจากแกลบขาว 
4) เพ่ือใหทราบผลของปริมาณของ RHS ตอสมบัติเชิงกลและความสามารถในการยอย
สลายของ RHS/PBAT คอมโพสิท 
5) เพื่อใหทราบผลของการปรับปรุงพ้ืนผิวของ RHS ที่มีตอสมบัติทางกลและความสามารถ
ในการยอยสลายของ RHS/PBAT คอมโพสิท 
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 1.3 ขอบขายในการวิจัย 
การเตรยีม RHS จากการเปลี่ยนสภาพแกลบขาวดวยกรด HCl และใชความรอนเพ่ือกําจัด
สารอินทรียที่ตกคาง จากนั้นปรับเปลี่ยนพื้นผิวของ RHS โดยใช γ-เมทาคริลอกซีโพลพิลไตรเมทอกซีไซ
เลน (MPS)  จากนั้น นํา RHS ท้ังที่ไมปรับเปลี่ยนพ้ืนผิว (U-RHS) และ RHS ที่ปรับเปลี่ยนพ้ืนผิวดวย 
MPS (MPS-RHS) แลว ไปพิสูจนเอกลักษณเฉพาะกอนเตรียม RHS/PBAT คอมโพสิท 
การตรวจสอบผลของปริมาณ RHS ทีมีตอสมบัติเชิงกลของ RHS/PBAT คอมโพสิทเตรียมโดย 
นําเอา PBAT ไปผสมกับ U-RHS ที่ปริมาณตาง ๆ เชน รอยละ 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 โดยน้ําหนัก  
ตามสัดสวนนํ้าหนักของ PBAT ซึ่งการผสมระหวาง PBAT กับ U-RHS เตรียมโดยใชเคร่ืองบดผสมภายใน 
จากนั้น นํา RHS/PBAT คอมโพสิทที่เตรียมไดไปขึ้นรปูเปนชิ้นงาน RHS/PBAT คอมโพสิทโดยใชเคร่ือง
กดอัด  แลวนํา RHS/PBAT คอมโพสิทไปพิสูจนเอกลักษณเฉพาะ และสมบัติทางกายภาพตาง ๆ จากนั้น 
RHS/PBAT คอมโพสิทท่ีใหสมบัติเชิงกลที่เหมาะสมถูกเลือกสําหรับใชเพื่อการศึกษาในขั้นตอนการ
ทดลองตอไป 
การศึกษาผลกระทบของการปรับเปลี่ยนพ้ืนผิว RHS (MPS-RHS) ตอสมบัติของ PBAT 
คอมโพสิท  เริ่มตนโดยใช MPS ปริมาณตาง ๆ คือรอยละ 0.5, 1, 2, 3 และ 5 โดยน้ําหนัก ตามสัดสวน
น้ําหนัก RHS  ปรับเปลี่ยนพ้ืนผิว RHS เพ่ือเตรียม MPS-RHS จากนั้น ใช MPS-RHS เปนสารเสริมแรง
ในปริมาณคงที่เพ่ือเตรียม MPS-RHS/PBAT คอมโพสิท เพ่ือศึกษาผลของปริมาณ MPS ที่ใชปรับเปลี่ยน
พ้ืนผิวของ RHS ตอสมบัติทางกระแสวิทยา สมบัติทางความรอน สมบัติเชิงกล การดูดซึมน้ํา การยอย
สลายทางชีวภาพและลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ RHS/PBAT คอมโพสิท 
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บทที่ 2 
วิธีดําเนินการวิจัย 
  
 
 
 2.1 สารเคมีท่ีใชในงานวิจัย 
 แกลบที่ไดจากโรงสีขาวในพ้ืนที่จังหวัดนครราชสีมา ประเทศไทย พอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเท
อเรบทาเลท (poly(butylene adipate-co-terephthalate)) (PBAT)  ชื่อทางการคา Ecoflex F BX 
7011 ซื้อจากบริษัท BASF ซึ่งเปนโคพอลิเอสเทอรท่ีมีสวนของ butylene terephthalate (BT) 44 
mol %  กรดไฮโดรคลอริก (37 wt%, HCl)  และเอทานอลซื้อจากบริษัทคารโลเออรบา  γ–เมทาคริ
ลอกซีโพลพิลไตรเมทอกซีไซเลน (γ-methacryloxypropyltrimethoxysilane, MPS) ซื้อจากบริษัท
ซิกมาอัลดริชเคมิคัล ซึ่งโครงสรางทางเคมีของ MPS แสดงในรูปที่ 2.1 
 
C C
CH3
O
O CH2CH2CH2 Si
OCH3
OCH3
OCH3CH2
 
 
รูปท่ี 2.1 Chemical structures of γ-methacryloxypropyltrimethoxysilane (MPS)  
 
 2.2 การทดลอง 
  2.2.1 การเตรียม RHS 
   วิธีการเตรียม RHS จากแกลบไดอธิบายไวในงานวิจัยของ Wittayakun, Khemthong 
and Prayoonpokarach (2008) โดยมีขั้นตอนการเตรียมเริ่มจาก ลางแกลบใหสะอาดดวยน้ําเพ่ือเอา
ดินและฝุนออกและตากใหแหงในอากาศ  จากนั้นรีฟลักซแกลบในสารละลาย HCl  3 M นาน 3 ชั่วโมง 
แลวกรองและลางดวยน้ําซ้ํา ๆ จนกวาจะเปนกลาง แลวทําใหแหงที่อุณหภูมิ 100 oC คางคืน แลวเผาใน
เตาเผาทีอุ่ณหภม ิ550oC เปนเวลา 5 ชั่วโมง เพ่ือกําจัดสารอินทรยี ข้ีเถาที่ไดเรียกวา ซิลิกาจากแกลบ 
(RHS)   ซึ่งหลังจากนั้นบด RHS โดยใชโกรงบดสารและเก็บไวสําหรับการใชงานตอไป 
   2.2.2 การปรับเปลี่ยนพื้นผิวของ RHS 
    2.2.2.1 การใช MPS ปรับเปล่ียนพื้นผิวของอนุภาค RHS 
     ไฮโดรไลซ MPS ในสารละลายเอทานอล/น้ํา (3/7, ปริมาตร/
ปริมาตร) ท่ี pH 3.5  เปนเวลา 30 นาที จากนั้น ใส RHS ในสารละลายนี้ ท่ีอัตราสวน RHS ตอ 
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สารละลายเปน 3/100 (กรัม/มิลลิลิตร) ภายใตการกวนนาน 3 ชั่วโมง หลังจากนั้น กรองของผสมและ
ลางดวยสารละลายเอทานอล/น้ํา แลวอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 80oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง ปริมาณ MPS ที่
ใช คือ รอยละ 0.5, 1.0, 2.0, 3.0 และ 5.0 โดยน้ําหนักของ RHS     พ้ืนผิวของ RHS ที่ปรับเปลี่ยนดวย 
MPS (MPS-RHS) ถูกกําหนดชื่อเปน MPS0.5-RHS, MPS1-RHS, MPS2-RHS, MPS3-RHS และ 
MPS5-RHS ตามลําดับ ขึ้นกับปริมาณ MPS ที่ใช 
2.2.2.2 การพิสูจน เอกลักษณเฉพาะของ  RHS และ  RHS ท่ีผานการ
ปรับเปลี่ยนพื้นผิว ดวย MPS 
     องคประกอบธาตุทางเคมีของซิลิกาจากแกลบ (U-RHS) วิเคราะห
จากปริมาณออกไซดที่สําคัญโดยใชเครื่องรังสีเอกซเรือง (X-ray fluorescence (XRF)) (EDS Oxford 
Instrument, model ED 2000) ดวยการจัดเรียงของขั้ว anodes 16 อันสําหรับวิเคราะหผลึก และ
หลอด Rh X-ray เปนแหลงจายพลังงาน ซึ่งทําการทดสอบภายใตสภาพสุญญากาศ 
     ความหนาแนนของ U-RHS หาโดยใชพิกโนมิเตอร ซึ่งทราบปริมาตร 
และเติมน้ํากลั่น เร่ิมแรกพิกโนมิเตอรถูกเติมดวยน้ํากลั่นและชั่งน้ําหนัก  ความหนาแนนของตัวอยาง
สามารถหาไดจาก การรูความหนาแนนของนํ้า นํ้าหนักของพิกโนมิเตอรที่เติมดวยน้ํา น้ําหนักของพิกโน
มิเตอรที่เติมดวยน้ําและตัวอยาง และน้ําหนักของตัวอยาง (ASTM D792) 
     เฟสและการเกิดผลึกของ U-RHS กําหนดโดยการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ 
(XRD) (Bruker AXS diffractometer, medel D5005) ดวยรังสี Cu-Kα 
     พ้ืนที่ผิวจําเพาะ (BET) ปริมาณรูพรุนและขนาดของรูพรุนของ U-
RHS และ MPS-RHS วิเคราะหโดยการดูดซับไนโตรเจน (Micrometrics, model ASAP 2010) โดยไล
กาซ(degas) สารตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 300oC นาน 3 ชั่วโมง กอนทําการทดสอบ 
     การกระจายขนาดอนุภาคของ U-RHS และ MPS-RHS วิเคราะห
โดยใชเครื่ องวัดการเลี้ยวเบนของขนาดอนุภาค (diffraction particle size analyzer (DPSA)) 
(Malvern Instruments, model Mastersizer 2000) โดยทําให RHS กระจายตัวในเอทานอล/น้ํา 
(3/7, ปริมาตร/ปริมาต) โดยใช Ne-เลเซอร การกระระจายของขนาดอนุภาคเฉลี่ยวิเคราะหจาก 
percentiles ของปริมาณมาตรฐานที่ 10, 50 และ 90 เปอรเซ็นต ซึ่งไดแสดงเปน d (v, 0.1), d (v, 
0.5) และ d (v, 0.9) ตามลําดับ ขนาดของอนุภาคเฉลี่ยถูกวิเคราะหจากขนาดเสนผานศูนยกลางที่
ปริมาณนํ้าหนักเฉลี่ยซึ่งแสดงเปน d (4,3) 
     หมูฟงกชั่นของ U-RHS และ MPS-RHS วิเคราะหโดยใช เครื่อง
อินฟราเรดสเปกโตรสโคป (FTIR) (Perkin Elmer, model GX spectrum) ตัวอยางที่เก็บไดนํามาผสม
กับผง KBr และอัดเปนแผนกลม จากน้ัน บันทกึสเปกตรัมที่ชวงความยาวคลื่น 4000-400 cm-1 ที่ความ
ละเอียด 4 cm-1 
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     การสลายตัวเนื่องดวยความรอนของ U-RHS และ MPS-RHS 
วิเคราะหโดยใชเคร่ืองเทอรโมกราวิเมทริก (thermogravitric analyzer (TGA)) (TA, model SDT 
2960) ใหความรอนแกตัวอยางตั้งแตอุณหมูมิ 40 ถึง 700oC ดวยอัตราการใหความรอน 10oC/นาที 
ทดสอบภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 
 
   2.2.3 การเตรียม RHS/PBAT คอมโพสิท 
อนุภาค RHS ท่ีผานตะแกรงขนาด 63 ไมโครเมตร จะนํามาใชสําหรับการเตรียม 
RHS/PBAT คอมโพสิท ซึ่งเตรียม RHS/PBAT คอมโพสิทโดยใชเคร่ืองผสมภายใน (Haake, model 
Rheomix 3000P)  อุณหภูมิการผสม 150 ºC ความเร็วรอบการผสม 50 รอบตอนาทีและเวลาผสม 15 
นาที  กอนผสมนํา PBAT และ RHS ไปอบที่อุณหภูมิ 100 ºC เวลา 4 ชั่วโมง เตรียม RHS/PBAT 
คอมโพสทิ โดยอัตราสวนตาง ๆ ดังนี้   
(i) U-RHS ปริมาณตางๆ ใชในการหาปรมิาณที่เหมาะสมของ RHS ใน PBAT 
คอมโพสิท คือ รอยละ 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 โดยน้ําหนัก ตามนํ้าหนักของ 
PBAT 
(ii) จากปริมาณ RHS ที่เหมาะสม ซึ่งไดจากจากการทดลองกอนหนานี้ RHS-MPS0.5, 
RHS-MPS1, RHS-MPS2, RHS-MPS3 และ RHS-MPS5 ถูกเตรียมเพ่ือศึกษาผล
ของปริมาณของ MPS ตอสมบัติของ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิท 
จากนั้นชิ้นงานคอมโพสิทถูกเตรียมโดยใชเครื่องกดอัด (Scientific, model LP20-30) ที่อุณหภูมิ 
170oC  
 
2.2.4 การพิสูจนเอกลักษณเฉพาะของ RHS/PBAT คอมโพสิท 
2.2.4.1 สมบัติทางกระแสวิทยา 
     สมบัติทางกระแสวิทยาของ PBAT และ PBAT คอมโพสิท วิเคราะห
โดยใชเคร่ือง Kayeness capillary rheometer (Kayeness, model D5052m) ที่ 150oC โดยวัด
ความหนืดของ PBAT และ PBAT คอมโพสิท ที่อัตราเฉือนตาง ๆ (อัตราเฉือนชวง 10-1000 s-1)  
 
2.2.4.2 สมบัติทางความรอน 
การสลายตัวทางความรอนของ PBAT และ PBAT คอมโพสิท 
วิเคราะหโดยใชเคร่ืองเทอรโมกราวิเมทริก (thermogravitric analyzer (TGA)) (TA, model SDT 
2960) ใหความรอนตัวอยางตั้งแต 40 ถึง 700 oC อัตราการใหความรอนเปน 10 oC/นาที ภายใต
บรรยากาศไนโตรเจน 
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พฤติกรรมการหลอมละลายและการเกิดผลึกของ U-RHS/PBAT 
คอมโพสิท วิเคราะหโดยใชเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนน่ิง แคโลริมิเตอร (differential scanning 
calorimeter (DSC)) (TA Instrument, model SDT 2920) นํ้าหนักตัวอยางประมาณ 10 มิลลิกรัม 
บรรจุปดผนึกในถาดอลูมิเนียมขนาด 40ไมโครลิตร และใหความรอนจาก 30-200 °C ที่ อัตราการให
ความรอน 5 °C/นาที อุณหภูมิหลอมละลาย (Tm) วัดจากกราฟ (จุดตรงกลางที่สูงสุดของกราฟดูดความ
รอน) ระหวางขั้นตอนการใหความรอน ปริมาณรอยละของผลึกสามารถระบุไดโดยใชสมการ 2.1  
 
Crystallinity (%)           =             
∆Hsample  ∆Hfo x W  x  100                                (2.1) 
โดยที่ ∆Hsample คือความรอนจากการหลอมรวมของตัวอยาง (จูล/
กรัม) ที่ไดจากการสแกนความรอนโดยรวมของอุณหภูมิหลอมละลาย ∆Hfo คือความรอนของการหลอม
ผลึกบริสุทธิ์ของ PBAT ซึ่งเทากับ 114 จูล/กรัม (Madera-Santana, Misra, Drzal, Robledo and 
Freile-Pelegrin, 2009) W คือเศษสวนมวลของ PBAT ในคอมโพสิท 
2.2.4.3 สมบัติเชิงกลของคอมโพสิท 
สมบัติเชิงกลท่ีศึกษาในงานวิจัยนี้ ไดแก สมบัติทางดานความแข็งแรง
ของการดึง (tensile properties) และสมบัติดานความแข็งแรงตอการกระแทก (impact strength) 
สําหรบัสมบัติดานความแข็งแรงตอการกระแทกไดทดสอบโดยวิธี Izod แบบทํารอยบากตามวิธี
มาตรฐานของ American Society for Testing and Materials (ASTM D256) ดวยเคร่ืองทดสอบการ
กระแทก (impact testing machine) (Atlas, model BPI) สําหรับสมบัติทางดานการดึงของคอมโพสิท 
ทดสอบดวยเครื่องทดสอบการดึง (Instron, model 5569) ดวยแรงดึง 5 กิโลนิวตัน ความเร็วในการดึง 
50 มิลลิเมตร/นาที และความยาว gauge 7.62 มิลลิเมตร 
2.2.4.4 ลักษณะสัณฐานวิทยา 
การกระจายตัวของ RHS ใน RHS/PBAT คอมโพสิท และลักษณะ
สัณฐานวิทยาบริเวณผิวการแตกหักโดยผลของแรงดึง ผิวการแตกหักโดยผลของแรงกระแทกและพื้นผิว 
cryofracture ของ PBAT คอมโพสิท ถูกศึกษาโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
(JEOL แบบ JSM 6400) ท่ีพลงังาน 10 กิโลโวลต ซึ่งเคลือบตัวอยางดวยทองกอนนํามาวิเคราะห 
2.2.4.5 การดูดซับนํ้า  
การดูดซึมนํ้าของ PBAT และ PBAT คอมโพสิทวัดโดยการชั่งน้ําหนัก
ของชิ้นงานตัวอยางแชในนํ้าที่เวลาการแชเพ่ิมขึ้น ซึ่งเตรยีมตัวอยางโดยการกดอัด ดวยเครื่องกดอัด 
ขนาดปริมาตรของชิ้นงานคือ 12.7 x 64 x 3.5 ตารางมลิลิเมตร ชิ้นทดสอบถูกแชอยูในน้ํากลั่นที่
อุณหภูมิหองเปนเวลา 4 เดือน บันทกึนํ้าหนักของชิ้นงานแตละแบบกอนที่จะแชน้ํา (WI)  หลังจากนั้นนํา
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ตัวอยางที่แชนํ้าออกจากนํ้าในชวงเวลาที่กําหนดและใชกระดาษทิชชูซับน้ําสวนเกินบนผิวแลวชั่งน้ําหนัก
และบันทึกน้ําหนักของชิ้นงาน (Wf)  การดูดซึมน้ําไดจากการคํานวณโดยสมการ 2.2  
 
 Water absorption (%)   =        
 Wi – Wf
Wf
 x 100                                        (2.2) 
 
2.2.4.6 การยอยสลายทางชีวภาพ 
การยอยสลายทางชีวภาพของ PBAT และ PBAT คอมโพสิท
ตรวจสอบจากการเปลี่ยนแปลงน้ําหนัก การเปลี่ยนแปลงสมบัติการตานแรงดึงและลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาของตัวอยางหลังฝงอยูในดินท่ีเวลาการฝงดินตางๆ ดินที่ใชในการทดสอบการยอยสลายทาง
ชีวภาพมี สวนผสมของดินสีดํา ปุยหมัก และแกลบเผา คือ 01:01:01 ซึ่งเปนดินที่ใชสําหรับการ
เพาะปลูก ซึ่งฝงตัวอยางในดินที่บรรจุในกระถาง และทดลองในเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิการเจริญเติบโต 
(Conviron, model E7/2) โดยสภาวะแวดลอมกําหนดไวที่ อุณหภูมิ 30oC ความชื้น 90 เปอรเซ็นต
และใหแสงสวาง 12 ชั่วโมง  รดน้ําทุก ๆ 2 วันและความชื้นของดินที่กําหนดคงที่ชวง 40-60 เปอรเซน็ต
ของความจุสูงสุดของดิน  นําตัวอยางออกจากฝงดินทุก ๆ 20 วัน ตัวอยางใชเวลาฝงดินเปนเวลา 4 
เดือน กําจัดเศษดินที่ปนเปอนบนชิ้นงานโดยลางดวยน้ํา หลังจากนั้น ทําใหตัวอยางแหงในเตาอบที่
อุณหภูมิ  80oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้น ชั่งนํ้าหนักตัวอยางโดยใชเคร่ืองชั่งอิเล็กทรอนิกส สมบัติ
การตานแรงดึง และสัณฐานวิทยาของ PBAT และ PBAT คอมโพสิท ตรวจสอบโดยใชเครื่องมือและ
วิธีการทีอ่ธิบายไวในสวน 2.2.4.3 และ 2.2.4.4 ตามลําดับ 
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บทท่ี 3 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 
 
 
3.1 ผลของปริมาณซิลิกาจากแกลบขาว (RHS) ที่มีตอสมบัติทางกระแสวิทยา  สมบัติทาง
ความรอน สมบัตเิชงิกล และสัณฐานวิทยาของ  RHS/PBAT คอมโพสิท 
 3.1.1  เอกลักษณเฉพาะของ RHS 
 ลักษณะของแกลบขาวที่ไดรับการแปรสภาพดวยกรดไอโดรคลอลิค (HCl) และ
ขี้เถาแกลบขาวสีขาวหลังจากเผาที่ความรอนสูงแสดงในรูปที่ 3.1  กอนนําข้ีเถาแกลบขาวไปใชเปนสาร
เสริมแรงสําหรับเตรียม PBAT คอมโพสิท ขี้เถาแกลบขาวผานการตรวจสอบเอกลกัษณเฉพาะ ดังนี้ 
 
  
 
 
รูปที ่3.1 Photographs of (a) as-received rice husk (b) HCl treated rice husk and (c) white 
rice husk ash  
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)  (b)  (c) 
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 กราฟของ XRD ของขี้เถาแกลบขาวในรูปที่ 3.2 แสดงลักษณะพีคท่ีกวาง ที่ 2θ = 
22 ซึ่งแสดงถึงลักษณะเฉพาะของ SiO2 ในรปูแบบของอสัณฐาน  (Kalapathy, Proctor, and Shultz, 
2000). 
 
รูปที ่3.2  XRD pattern of rice husk ash 
 
 FTIR สเปกตรัมของข้ีเถาแกลบขาวแสดงในรูปที่ 3.3 พบพีคที่ตําแหนง 1090, 
802 และ 464 cm-1 ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะของการสั่นแบบยืดและบิดของพันธะ Si-O-Si (Lu, Hu, Li, 
Chen, and Fan, 2006) พีคที่ปรากฏ ณ ตําแหนง 3450 cm-1 เกิดเน่ืองจากการสั่นแบบยืดของหมูไฮ
ดรอกซิล นอกจากนี้ พีค ณ ตําแหนง 1632 cm-1 เกิดเน่ืองจากการดูดซับนํ้าบนผิวขี้เถาแกลบ (Si-H2O)   
(Stojanovic et al., 2010).  
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รูปที ่3.3  FTIR spectrum of rice husk ash 
 
 องคประกอบทางเคมีของข้ีเถาแกลบขาวในรูปของออกไซดแสดงในตารางที่ 3.1 
สวนประกอบหลักของขี้เถาแกลบขาวคือ SiO2 ซึ่งมีความบริสุทธิ์ประมาณรอยละ 97 โดยน้ําหนัก และ
ออกไซดอื่น ๆ ปริมาณเล็กนอย ไดแก อะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) โพแทสเซียมออกไซด (K2O) 
แคลเซียมออกไซด (CaO) และไอรอนออกไซด (Fe2O3) นอกจากนี้ สมบัติทางกายภาพอ่ืน ๆ ของขี้เถา
แกลบขาวเชน ความหนาแนน พ้ืนท่ีผิวเฉพาะ ขนาดรูพรุนเฉลี่ย ปริมาตรจําเพาะของรูพรุน ขนาดเสน
ผานศูนยกลางเฉลี่ย และการกระจายขนาดอนุภาคไดรายงานไวในตารางที่ 3.2 
  
ตารางที ่3.1 Chemical compositions of rice husk ash  
 
                  Component                 (wt%) 
SiO2                97.08 
CaO                  0.89 
Al2O3                  0.40 
K2O                  0.07 
Fe2O3                  0.03 
 
  
-O-H Si-H2O 
Si-O- Si  
 
 
 
 
 
 
 
  
13  
ตารางที่  3.2  Properties of rice husk ash 
 
Property       Value 
ความหนาแนน (g/cm3 )                                 1.80 
BET พ้ืนท่ีผิวเฉพาะ (m2/g)                             278.76 
ขนาดรพูรุนเฉลี่ย (nm)               0.59 
ปรมิาตรจําเพาะของรูพรุน (cm3/g)               0.41 
ขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ย, d (4,3) (μm)                               46.20 
การกระจายขนาดอนุภาค(μm)  
d (v,0.1)                                   8.80 
d (v,0.5)                                  44.48 
d (v,0.9)                                  84.87 
 
 
 จากผลการศึกษาสมบัติตางๆ ของขี้เถาแกลบขาวสามารถสรุปไดวา ขี้เถาแกลบ
ขาวท่ีเตรียมไดเปนซิลิกาอสัณฐานที่มีความบริสุทธิ์ประมาณรอยละ 97 โดยน้ําหนัก ซึ่งสําหรับ
การศึกษาครั้งนีเ้รียกวา ซิลิกาจากแกลบขาว (RHS)  
 เนื่องจากสมบัติเชิงกล  และสมบัติทางกายภาพของ PBAT มีความคลายคลึงกับ 
LDPE HDPE แล ะ  PP Madera- Santana, Misra, Drzal, Robledo, and Freile- Pelegrin ( 2009) 
และมีเพียงไมก่ีงานที่รายงานเก่ียวกับสมบัติของสารอนินทรียที่ใชเปนสารเสริมแรงใหกับ PBAT เมท
ริกซ ดังนั้น การศึกษานี้จะรายงานและเปรียบเทียบสมบัติของ PBAT คอมโพสิทกับระบบที่เติมสาร
เสริมแรงในพอลิเอสเทอร หรือ พอลิโอเลฟนอ่ืน ๆ 
 3.1.2  สมบัติทางกระแสวิทยาของ PBAT และ RHS/PBAT คอมโพสิท 
 ความสัมพันธระหวางความหนืดเฉือนกับอัตราการเฉือนของ PBAT และ 
RHS/PBAT คอมโพสิท ที่ปริมาณตางๆของ RHS แสดงในรูปท่ี 3.4  PBAT และ PBAT คอมโพสิท 
แสดงพฤติกรรมแบบ shear thinning และความหนืดของ PBAT คอมโพสิทเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณ RHS 
เพิ่มขึ้น ผลในการศึกษาน้ีมีความคลายคลึงกับการศึกษาของ (Madera-Santana et al., 2009) พวก
เขาพบวา PBAT เสรมิแรงดวยอนุภาค agar แสดงพฤติกรรมแบบ shear thinning และความหนืดของ 
PBAT คอมโพสิทเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณ agar ที่เพิ่มขึ้น การเพิ่มข้ึนของความหนืดของพอลิเมอรคอมโพสิท
เปนเพราะอนุภาค agar ชวยในการกระจายความหนืดใน PBAT เมทริกซ Dorigato, Pegoretti, and 
Penati (2010)   ศึกษาสมบัติของ LLDPE เสริมแรงดวย SiO2 และพบวาใหผลที่คลายกันคือ อนุภาค 
SiO2 ขวยเพ่ิมความหนืดของ LLDPE คอมโพสิทเมื่อเทียบกับความหนืดของ LLDPE 
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รูปที ่3.4 Shear viscosity as a function of shear rate of neat PBAT and RHS/PBAT 
composites at various RHS contents. 
 
 3.1.3  สมบัติทางความรอนของ PBAT และ RHS/PBAT คอมโพสิท 
 กราฟ DSC ของ PBAT และ PBAT คอมโพสิทที่ปริมาณตางๆ ของ  RHS แสดง
ในรูปท่ี 3.5 พบวากราฟของ  DSC ปรากฎพีคดูดความรอนชวงเดียวตลอดชวงอุณหภูมิทดสอบ ณ 
ตําแหนง 30-200oC  อุณหภูมิหลอมละลาย (Tm) ของ PBAT และ PBAT คอมโพสิท (ไดจากจุดก่ึงกลาง
ของตําแหนงสูงสุดของกราฟ) สรุปไวในตารางท่ี 3.3  Tm ของ PBAT ปรากฎที่อุณหภูมิ 119oC ขณะที่ 
Tm ของ PBAT คอมโพสิทปรากฎที่อุณหภูมิต่ํากวาเล็กนอย นอกจากนี้ รอยละของการเกิดผลึกใน 
PBAT คอมโพสิทมีคาสูงกวาของ PBAT และรอยละของการเกิดผลึกใน PBAT คอมโพสิทเพิ่มข้ึนเมื่อ
ปริมาณ RHS เพิ่มขึ้น ผลการทดลองน้ีแสดงใหเห็นวา RHS ทําหนาที่เปนตัวกระตุนใหเกิดผลึก 
(nucleating agent)  และทําใหการเกิดผลึกของ PBAT เมทริกซงายข้ึน     Liu et al. (2004) ศึกษา
ระบบ SiO2/PET คอมโพสิทซึ่งไดผลที่คลายกัน พวกเขาพบวา SiO2 ทําหนาที่เปน nucleating agent 
และเพ่ิมอัตราการเกิดผลึกของ PET นอกจากนี้ ปรากฏการณน้ียังใหผลคลายกับพบในระบบที่เติม SiO2 
ใน PP ซึ่งในอัตรารอยละของการเกิดผลึกใน PP คอมโพสิทสูงกวาของ PP และอัตรารอยละของการ
เกิดผลึกใน PP คอมโพสิทเพิ่มขึ้นเมื่อเพ่ิม SiO2 เพ่ิมขึ้น (Bikiaris, et al., 2006) 
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รูปที ่3.5 DSC thermograms of neat PBAT and PBAT composites at various RHS 
contents 
 
ตารางที่  3.3 Melting temperature and crystallinity of neat PBAT and PBAT 
composites at various RHS contents. 
 
Materials        Tm (ºC)            Crystallinity (%) 
Neat PBAT 119.34   4.58 
RHS10/PBAT 115.46 12.19 
RHS30/PBAT 116.50 18.48 
RHS40/PBAT 117.04 30.48 
RHS60/PBAT 117.12 38.27 
 
 
 3.1.4  สมบัติเชิงกลของ PBAT และ RHS/PBAT คอมโพสิท 
 ผลของปริมาณ RHS ตอสมบัติเชิงกลของ PBAT คอมโพสิทแสดงในรูปที่ 3.6-3.9  
การเปลี่ยนแปลงของลักษณะความสัมพันธระหวางความเคน (stress) กับความเครียด (strain) ของ 
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PBAT และ PBAT คอมโพสิทท่ีปริมาณของ RHS เพิ่มขึ้นแสดงในรูปที่ 3.6 ลักษณะความสัมพันธ
ระหวาง stress-strain  ของ PBAT และ PBAT คอมโพสิท ที่มี RHS รอยละ 10-30  โดยน้ําหนัก แสดง
สวนที่ stress เปนสัดสวนโดยตรงกับ strain  ตามดวยจุดครากที่ชัดเจน (abrupt yielding) เกิดคอ
คอด (necking) ตามดวยการเพ่ิมขึ้นของ stress อีกครั้งตามการเพ่ิมขึ้นของ strain (strain hardening) 
ในทางกลับกัน  ลักษณะความสัมพันธระหวาง stress-strain  ของ PBAT และ PBAT คอมโพสิท ที่มี 
RHS มากวารอยละ 30  โดยน้ําหนัก แสดงบริเวณที่ stress เปนสัดสวนโดยตรงกับ strain  ตามดวยจุด
ครากที่ชัดเจน (abrupt yielding) และมีการยืดตัวเล็กนอยกอนที่จะเสียสภาพ  จากผลการทดลองจะ
สังเกตเห็นวาการยืดตัว ณ จุดขาด (elongation at break) ของ RHS10/PBAT คอมโพสิทลดลงอยาง
มากเมื่อเทยีบกับของ PBAT นอกจากน้ี elongation at break ของ PBAT คอมโพสิทลดลงเมื่อปริมาณ
ของ RHS เพ่ิมขึ้น 
 
 
รูปที ่3.6 Stress-strain curves of neat PBAT and PBAT composites at various RHS 
contents.    
 โมดูลัสแรงดึง (tensile modulus) และ elongation at break ของ PBAT และ 
RHS/PBAT คอมโพสิทที่ปริมาณตาง ๆ ของ RHS แสดงในรูปที่ 3.7 เมื่อปริมาณของ RHS เพิ่มขึ้น จาก
รอยละ 10 เปนรอยละ  40 โดยน้ําหนัก tensile modulus ของ PBAT คอมโพสิทเพิ่มขึ้นอยางมี
นัยสําคัญ ในทางตรงกันขาม elongation at break ของ PBAT คอมโพสิทมีการลดลงคอนขางมาก 
ท้ังนี้เนื่องจากสารตัวเติมในพอลิเมอรเมทริกซตานการเคลื่อนที่และลดความสามารถในการยืดตัวของ
สายโซพอลิเมอร (Nurdina, Mariatti  Samayamutthirian, 2011)  ปจจัยอื่นที่มีผลตอ tensile 
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Modulus และ elongation at break ของ PBAT คอมโพสิท คือปริมาณของความเปนผลึกของ PBAT 
(Galeski, 2003; Someya, Sugahara, and Shibata, 2005)  ซึ่งปริมาณผลึกของ PBAT คอมโพสิทดัง
แสดงในตารางที่ 3.3 เพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณ RHS เพ่ิมข้ึน  
 
 
รูปที ่3.7 Tensile modulus and elongation at break of neat PBAT and PBAT 
composites at various RHS contents 
 
 ความต านทานแรง ดึง  ( tensile strength) ของ  PBAT และ  RHS/PBAT  
คอมโพสิท ไดจากการแรงดึงท่ีมากที่สุดหารดวยพื้นที่หนาตัดของชิ้นงาน Tensile strength ของ PBAT 
และ RHS/PBAT คอมโพสิทท่ีปริมาณตาง ๆ ของ RHS แสดงในรูปที่ 3.8  จากรูป PBAT คอมโพสิท ที่
เติม RHS รอยละ 30 โดยน้ําหนัก  มีคา  tensile strength ต่ําสุดและคอยๆเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณ RHS 
เพิ่มข้ึนเกินรอยละ 30 โดยน้ําหนัก  
 PBAT คอมโพสิทท่ีปริมาณของ RHS ท่ีรอยละ 30 หรือต่ํากวา เกิด strain 
hardening หลังจากการเกิด yielding และ elongation at break มีคาท่ีเพิ่มตามที่แสดงในรูปที่ 3.6 
เปนเพราะ PBAT คอมโพสิทที่ปริมาณมี RHS ต่ํา มีความสามารถตานการทานเสียรูปภายใตแรงดึงที่ต่ํา 
และพฤติกรรม stress-stain ของ PBAT คอมโพสิทถูกควบคุมโดยลักษณะเฉพาะของ PBAT เมทริกซ 
 PBAT คอมโพสิทท่ีปริมาณของ RHS ที่มากกวารอยละ 30 โดยนํ้าหนัก  PBAT  
คอมโพสิทแสดงคา elongation at break ที่ลดลง และ คา Tensile strength  ที่เพ่ิมขึ้น อาจเปน
เพราะ แรงดึงของ PBAT คอมโพสิทถูกควบคุมโดยสมบัติเฉพาะของ RHS ซึ่งในทางทฤษฎีในกรณีที่มี
การเปลี่ยนแปลงปริมาณของสารเสริมแรง สมบัติเชิงกลของคอมโพสิทจะขึ้นอยูกับทั้งปริมาณของสาร
ตัวเติมในเมทริกซและสมบัติเฉพาะของสารเสริมแรงและเมทริกซดวย โดยทั่วไป สารเสริมแรงที่เปนสาร 
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อนินทรียมีคา tensile strength สูงกวาพอลิเมอรเมทริกซ และทําให tensile strength  ของพอลิ
เมอรคอมโพสิทเพ่ิมขึ้น (Arencon and Velasco, 2009) แตในกรณีนี้ ขณะที่สารเสริมแรงมีปริมาณ
เพิ่มขึ้น tensile strength  ของคอมโพสิทลดลง เนื่องจากการเกาะกลุมของสารเสริมแรงในเมทริกซ 
และชองวางขนาดเล็กระหวางผิวสัมผัสของ RHS-PBAT ซึ่งเกิดจากความไมเขากันของ RHS กับ PBAT 
มีปริมาณเพ่ิมข้ึนเมื่อ RHS เพ่ิมขึ้น  
 
 
 
รูปที ่3.8  Tensile strength of neat PBAT and PBAT composites at various RHS 
contents. 
 
 ความตานแรงดึง ณ จุดคราก (yeild strength) ของ PBAT และ RHS/PBAT  
คอมโพสิทไดจากตําแหนงที่ stess  มีคาสูงสุด (วัสดุสามารถทนการเสียรูปโดยไมเปลี่ยนรูปแบบถาวร) 
yeild strength ของ PBAT และ RHS/PBAT คอมโพสิตท่ีปริมาณตาง ๆ ของ RHS แสดงในรูปที่ 3.9 
yeild strength PBAT เพ่ิมขึ้นเมื่อ RHS เพ่ิมข้ึน  Bikiaris et al. (2006) สังเกตและไดผลท่ีคลายกันใน
ระบบ SiO2/PP ระบบคอมโพสิท การเพิ่มขึ้นของ yeild strength ของ PP คอมโพสิทเนื่องจากการ
เพิ่มขึ้นในปริมาณผลึกของ PP เมทริกซ  SiO2 ทําหนาที่เปน nucleating agent และตานการเคลื่อน
ของสายโซ  PP เมทริกซ เปนผลให yeild strength และ modulus ที่สูงข้ึน 
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รูปที ่3.9 Yield strength of neat PBAT and PBAT composites at various RHS 
contents.  
 ความตานทานตอแรงกระแทก (impact strength) ของ PBAT และ RHS/PBAT 
คอมโพสิตท่ีปริมาณตาง ๆ ของ RHS แสดงในรูปที่ 3.10  RHS/PBAT คอมโพสิทที่ปริมาณ RHS 
ระหวางรอยละ 0 ถึง 20 โดยนํ้าหนัก ไมเกิดการแตกหักดวยพลังงานผลกระทบที่ 2.7 J แสดงใหเห็นวา
แรงกระแทกของชิ้นงาน คํานวณจากพลังงานสูงสุดหารดวยพื้นที่หนาตัดขวางของชิ้นงานมีคาสูงกวา 
144 kJ/m2 จากรูปท่ี 3.10 พบวา impact strength ของคอมโพสิทลดลงเมื่อปริมาณ RHS ที่เพิ่มข้ึน 
โดยทั่วไป impact strength ของ PBAT ไดรับอิทธิพลจากการเติมสารเสรมิแรงและการยึดเกาะบริเวณ
ผิวสัมผัสระหวางสารเสริมแรงและแมทริกซ ซ่ึงอนุภาค RHS ใน PBAT เมทริกซทําหนาที่เปนตัวริเริ่ม
รอยแยกขนาดเล็ก เมื่อปริมาณของ RHS ใน PBAT เพ่ิมขึ้นสงผลใหอัตราการขยายตัวของรอยแยก
เพ่ิมขึ้นและทําใหคา impact strength ของ PBAT คอมโพสิทมีคาลดลง นอกจากนี้ คา impact 
strength ของพอลิเมอรคอมโพสิทยังไดรับผลกระทบจากพฤติกรรมที่เกี่ยวกับปริมาณผลึกและขนาด
ผลึกของพอลิเมอรเมทริกซ การเพ่ิมข้ึนของปริมาณผลึกซึ่งเปนสัดสวนกับการลดลงของคา impact 
strength ของพอลิเมอรคอมโพสิท (Wang, Wu, Ye, Zeng และ Cai, 2003) 
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รูปที ่3.10  Tensile strength of neat PBAT and PBAT composites at various RHS 
contents. 
 
 3.1.5  ลักษณะสัณฐานวิทยาของ RHS/PBAT คอมโพสิท 
 ลักษณะสัณฐานวิทยาจาก SEM ของพ้ืนผิวการแตกหักดวยแรงดึงและพ้ืนผวิการ
ดวยแตกหักผลกระแทกของ PBAT และPBAT คอมโพสิทที่ปริมาณตางๆ ของ RHS แสดงในรูปที่ 3.11 
และรูปท่ี 3.12 ตามลําดับ รูปท่ี 3.11 (a-f) แสดงการยืดตัวของเสนใย (fibrils) ของ PBAT คอมโพสิท
สั้นกวาของ PBAT อยางชัดเจน นอกจากนี้ การยืดตัวของ fibrils ของ PBAT คอมโพสิทสั้นลงเมื่อ
ปริมาณของ RHS เพิ่มข้ึน เพราะ RHS ท่ีอยูใน PBAT เมทริกซ กีดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซของ 
PBAT และทําใหเมทริกซ PBAT เปราะ ซึ่งภาพของพื้นผิวการแตกหักแรงดวยแรงดึงสนับสนุนลักษณะ
ของพฤติกรรม stress-strain สังเกตไดจาก PBAT คอมโพสิท (รูปท่ี 3.6) นอกจากนี้ ภาพของพ้ืนผิว
การแตกหักเนื่องจากกระแทกของ PBAT คอมโพสิทที่ปริมาณตาง ๆ ของ RHS แสดงในรูปที่ 3.12 ซึ่ง 
PBAT คอมโพสิทที่มี RHS ปริมาณรอยละ 30 โดยน้ําหนัก ในรูปที่ 3.12 (a) พบชองวางระหวาง RHS 
และ PBAT และพื้นผิวของ RHS สะอาดโดยไมปรากฎสวนของ PBAT บนพ้ืนผิวของ RHS  สําหรับรูปที่ 
3.12 (b-d)  PBAT เสริมแรงดวย RHS มากกวารอยละ 30 โดยน้ําหนัก นอกจากจะพบการไมยึดติดกัน 
(debonding) ระหวาง RHS กับ PBAT และพ้ืนผิวที่สะอาดของ RHS แลวยังพบหลุมของ RHS ที่หลุด
ไปจากเมทริกซ  จากขอมูลแสดงใหเห็นวา การยึดเกาะระหวาง RHS และ PBAT เมทริกซในPBAT 
คอมโพสิทไมแข็งแรง 
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รูปที ่3.11  SEM micrographs of tensile fracture surfaces of (a) neat PBAT and PBAT 
composites at various RHS contents: (b) 20 wt%,  (c) 30 wt%, (d) 40 wt%, 
(e) 50 wt% and (f) 60 wt%. 
   
     
  
  
(a) (b) 
(c) (d) 
(e) (f) 
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รูปที ่3.12  SEM micrographs of impact fracture surfaces of neat PBAT composites at 
various RHS contents: (a) 30 wt%,  (b) 40 wt%, (c) 50 wt% and (d) 60 wt%.  
 
 จากการศึกษาสวนนี้ ซิลิกาที่เตรียมไดอยูในรูปอสัณฐาน มีความบริสุทธิ์รอยละ 
97 โดยน้ําหนัก และใชเปนสารเสริมแรงสําหรับ PBAT เมทริกซ ในศึกษาผลของปริมาณของ RHS ที่มี
ตอสมบัติทางกระแสวิทยา สมบัติทางความรอน สมบัตเิชิงกลและลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ PBAT 
คอมโพสิท พบวาการเติม RHS เขาไปใน PBAT เมทริกซชวยเพิ่ม tensile modulus และ  yield 
strength ของ PBAT คอมโพสิท ขณะทีค่า elongation at break and impact strength ของ PBAT 
คอมโพสิทมีคาลดลง ลักษณะความสัมพันธของ stress-strain ของ  PBAT คอมโพสิทมีลักษณะเหนียว
และความเหนียวลดลงเมื่อปริมาณ RHS  มากกวารอยละ 30 โดยน้ําหนัก การเพิ่มขึ้นของ tensile 
modulus และความแข็งแรง (stiffness) ที่ ดีขึ้นของ PBAT เมทริกซ เนื่องจาก RHS มี tensile 
modulus สูงเมื่อเทียบกับ PBAT เมทริกซ นอกจากน้ี RHS ทําหนาท่ีเปน nucleating สําหรับ PBAT 
เมทริกซกีดขวางการเคล่ือนตัวของสายโซ PBAT เมทริกซ และลดคา elongation at break ของ PBAT 
เมทริกซ นอกจากนี้ ลักษณะสัณฐานทางวิทยาจาก SEM พบการยึดเกาะพ้ืนผิวท่ีออนแอระหวาง RHS 
และ PBAT เมทริกซ ซ่ึงสงผลตอการลดลงของ impact strength และ tensile strength ของ PBAT 
คอมโพสิท 
  
  
(a) (b) 
(c) (d) 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
23  
 ดังนั้น ในการศึกษาสวนถัดไปเปนการหาแนวทางในการปรับปรุงสมบัติของ 
RHS/PBAT คอมโพสิท โดยปรับเปลี่ยนพื้นผิวของ RHS ดวยสารคูควบ MPS ไซเลนกอนท่ีผสมกับ 
PBAT ซึ่งเตรียม RHS/PBAT คอมโพสิทที่ปริมาณของ RHS คงท่ีที่รอยละ  30 โดยน้ําหนัก เนื่องจาก
คอมโพสิทที่ปริมาณของ RHS รอยละ  30 โดยน้ําหนัก มีสมบัติเชิงกลท่ีเหมาะสมและแสดงพฤติกรรม
ยืดหยุนที่ดี 
 
3.2 ผลของปริมาณของ γ-methacryloxypropyltrimethoxysilane (MPS) ตอสมบัติ
ทางกระแสวิทยา สมบัติเชิงกล สมบัติทางความรอน และลักษณะสัณฐานวิทยาของ MPS-
RHS/ PBAT คอมโพสิท 
3.2.1 การศกึษาลักษณะเฉพาะของ RHS ที่ปรบัปรุงผิวหนาดวย MPS 
 โครงสรางทางเคมีของ MPS แสดงในรูปที่ 2.1 สําหรับการปรับเปลี่ยนพ้ืนผิวของ 
RHS ด ว ย  MPS มี ก า ร เ ปลี่ ย น แ ป ล ง ทา ง เ คมี ดั ง เ ส น อ ใ นรู ป ที่  3. 13 ป ระ ก า ร แ รก  หมู  
methacryloxypropyl ของ MPS ถูกไฮโดรไลซเพื่อใหเกิดหมูไฮดรอกซิล ประการที่สอง กลุมไฮดรอก
ซีลจากแตละโมเลกุลของ MPS เกิดการควบแนนเพื่อจัดรูปแบบ oligomers ของไซเลน จากนั้น 
oligomers เหลานี้เกิดพันธะไฮโดรเจนขึ้นกับกลุมไฮดรอกซิลบนผิวของ RHS พันธะทางกายภาพที่
เกิดขึ้นสามารถเปลี่ยนเปนพันธะโควาเลนในระหวางการอบ RHS (Kanani, Krishnan, and Narayan, 
1997).  
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รูปที ่3.13 Schematic illustration of silane treated rice hush silica (Kanani, Krishnan, 
and Narayan, 1997).  
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 ภาพถายของอนุภาคของ RHS ที่ไมผานการปรับเปลี่ยนพ้ืนผิว (U-RHS) และ 
RHS ที่ผานการปรับเปลี่ยนพื้นผิวดวย MPS (MPS-RHS) เมื่อตรวจสอบโดยการนําไปแขวนลอยในน้ําใน
ชวงเวลาที่เทากัน แสดงในรูปที่ 3.14  พบวา U-RHS กระจายตัวเปนเนื้อเดียวในนํ้าในขณะที่ MPS-
RHS แยกออกจากน้ําอยางเห็นไดชัด จากขอมูลแสดงวาพื้นผิวของ MPS-RHS มีความมีขั้วที่ต่ํากวา U-
RHS การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของ MPS-RHS ที่เตรียมไดกอนใชเปนสารเสริมแรงสําหรับ 
RHS/PBAT คอมโพสิท มีผลการทดลองดังนี ้
 
 
รูปที ่3.14  Photographs of RHS particles in water (a) MPS-RHS and (b) U-RHS.     
 ตารางที่ 3.4 สรุปผลของการกระจายขนาดอนุภาค พื้นที่ผิวจําเพาะและลักษณะ
รูพรนุของอนุภาคของ U-RHS และ MPS-RHS ในการเปรียบเทยีบระหวาง U-RHS และ MPS-RHS พบ
อนุภาค U-RHS กระจายขนาดกวางท่ีสุดในขณะท่ีขนาดการกระจายขนาดอนุภาคของ MPS-RHS 
ลดลงเม่ือใชปรมิาณของ MPS ที่รอยละ 2 โดยน้ําหนัก  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการแตกออกชองการเกาะ
กลุมของอนุภาค RHS ในระหวางกระบวนการปรับเปลี่ยนพ้ืนผิวของ RHS ดวย MPS ซึ่งทําใหขนาด
อนุภาคของ RHS เล็กลง พ้ืนที่ผิวจําเพาะของอนุภาค U-RHS มีคาสูงสุดในขณะที่พ้ืนที่ผิวจําเพาะของ 
MPS-RHS ลดลงเม่ือปริมาณของ MPS เพ่ิมข้ึน นอกจากนี้ ปริมาณรูพรุนของ U-RHS ยังมีคาสูงท่ีสุดใน
ขณะที่ MPS-RHS ลดลงเมื่อปริมาณของ MPS เพ่ิมขึ้น การลดลงของพื้นที่ผิวจําเพาะและปริมาณรูพรุน
ของอนุภาค MPS-RHS เปนเพราะโมเลกุลของ MPS อยูบนอนุภาค RHS (Wu, Zhang, Rong, and 
Friedrich, 2005) เสนผานศูนยกลางของรูพรุนของ U-RHS มีคาต่ําสุดในขณะที่ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของรูพรนุของ MPS-RHS เพ่ิมขึ้นเม่ือปรบัเปลี่ยนผิวหนาโดยใชปรมิาณ MPS ที่เพ่ิมขึ้น 
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ตารางที่ 3.4  Average diameter, surface area and pore characteristics of U-RHS and MPS-
RHS at various MPS contents.   
 
Material 
Average  
diameter,d(4,3) 
 (μm) 
Total pore 
volume  
(ml/g) 
Average pore 
diameter 
(nm) 
BET 
surface area  
    (m2/g) 
U-RHS 46.20 0.41 0.59 278.76 
MPS1-RHS 44.26 0.32 0.73 181.76 
MPS2-RHS 39.18 0.29 0.76 149.68 
MPS5-RHS 36.29 0.28 0.79 146.90 
 
 ภาพของอนภุาค U-RHS และ MPS-RHS จาก SEM แสดงในรูปที่ 3.15 ภาพของ 
U-RHS ในรูปที่ 3.15 (a) พบวารูปทรงท่ีไมแนนอนและการกระจายขนาดอนุภาคมีขนาดกวาง ในทาง
กลับกัน ภาพของ MPS-RHS ใน 3.15 รูป (b) พบการลดลงของการกระจายขนาดอนุภาคของ RHS 
หลังจากปรับเปลี่ยนพื้นผิวดวย MPS ซึ่งภาพจาก SEM สอดคลองกับกับขอมูลที่สรุปในตารางที่ 3.4 
 
รูปที ่3.15  SEM micrographs of (a) U-RHS and (b) MPS2-RHS.  
 
 FTIR สเปกตรัม ของ U-RHS และ MPS-RHS ที่ปรับเปลี่ยนพื้นผิวดวย MPS ที่
ปริมาณตางๆ แสดงในรูปที่ 3.16  ซ่ึงลักษณะการดูดกลืนของ FTIR สเปกตรัมของ U-RHS อธิบายไวใน
สวนที่ 3.1 การดูดกลืนของ FTIR สเปกตรัมของ MPS-RHS เกิดพีคที่ตําแหนงประมาณ 2968, 2857 
และ 1452 cm-1 ซ่ึงเปนลักษณะของการส่ันแบบยืดท่ีไมสมมาตรของ C-H การส่ันแบบยืดที่สมมาตร
ของ C-H และการส่ันแบบบิดของ C-H ตามลําดับ  (Lu, Hu, Li, Chen, and Fan, 2006) นอกจากนี้ 
ที่ตําแหนง 1717-1722 cm-1 เกิดการสั่นแบบยืดของ -C=O) จากสวนของ MPS (Sideridou and 
Karabela, 2009) จากขอมูลชี้ใหเห็นวาโมเลกุลของ MPS เคลือบบนพื้นผิวของ RHS สําหรับ MPS0.5-
  
(a) (b) 
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RHS FTIR สเปกตรัมแสดงการสั่นแบบยืดของหมูคารบอนิลที่บริเวณตําแหนง 1717 cm-1 ซึ่งเปนของ
ลักษณะของพันธะไฮโดรเจนระหวางหมูคารบอนิลของ MPS กับกลุมไฮดรอกซิลของ RHS (Stojanovic 
et al., 2010; Sideridou and Karabela, 2009) เมื่อปริมาณ MPS เพิ่มข้ึน FTIR สเปกตรัมเกิดพีค
ซอนกันที่ตําแหนง 1722 และ 1718 cm-1 พีคที่ตําแหนง 1722 cm-1 เกิดจากการสั่นแบบยืดของหมู
คารบอนิลอิสระ (-C=O) พีคที่ตําแหนง 1718 cm-1 เกิดเนื่องจากพันธะไฮโดรเจนระหวางกลุมคารบอ
นิลของ MPS กับกลุมไฮดรอกของ RHS (Sideridou et al., 2009) ซึ่งชี้ใหเห็นวาการเพิ่มข้ึนของ MPS 
นาจะสงผลตอลักษณะการจัดเรียงโมเลกุลของ MPS บนพ้ืนผิว RHS 
 
 
รูปที ่3.16 FTIR spectra of U-RHS and MPS-RHS at various MPS contents (a) 
wavenumber 4000-400 cm-1 and (b) wavenumber 1800-1500 cm-1. 
 
 Sideridou et al., (2009) ปรับเปลี่ยนพ้ืนผิวของ SiO2 ดวย MPS ที่ปริมาณ
ตางๆ พบวา การจัดเรียงตัวของโมเลกุล MPS มีหลายแบบปรากฏข้ึนบนพื้นผิว SiO2 เมื่อปริมาณของ 
MPS ท่ีเปลี่ยนแปลง ซึ่งเขาเสนอการจัดเรียงตัวโมเลกุลของ MPS บนพื้นผิว SiO2 ดังในรูปที่ 3.17   ซึ่ง
เมื่อใช MPS ปริมาณที่ตํ่าจะสังเกตเห็นลักษณะของพันธะไฮโดรเจนระหวางกลุมคารบอนิลของ MPS 
และกลุมไฮดรอกของ SiO2 และพวกเขาเสนอวาเกิดการจัดเรยีงในลักษณะแนวขนานของโมเลกุลของ 
MPS บนพื้นผิวของ RHS (3.17 รูป (a)) เมื่อใช MPS ปริมาณที่เพ่ิมขึ้นพวกเขานําเสนอเสนอวาเกิดการ
จัดเรียงในลักษณะสุม (แบบขนานและตั้งฉาก) ของโมเลกุลของ MPS บนพื้นผิวของ RHS (4.17 รูปที่ 
-O-H C-H 
C=O Si-H2O Si-O-Si 
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(b)) ในการศึกษานี้ FTIR สเปกตรัมของ MPS-RHS พบการเพิ่มขึ้นของการซอนทับระหวางหมูคารบอ
นิลอิสระ (-C=O) และกลุมคารบอนิลท่ีเกิดไฮโดรเจนเม่ือ MPS มีปรมิาณเพ่ิมขึ้น อัตราสวนความสูงของ
พีคการดูดซับที่ตําแหนง 1722-1632 cm-1 (A1722/A1632) (อัตราสวนระหวางพีคคารบอนิลตอพีคการ
ดูดซึมน้ําบนพ้ืนผิวของ RHS) และอัตราสวนความสูงของพีคการดูดซับที่ตําแหนง 1722-1718 cm-1 
(A1722/A1718) มีแนวโนมที่จะเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณของ MPS ท่ีเพิ่มขึ้น ชี้ใหเห็นวาปริมาณของโมเลกุล 
MPS บนพ้ืนผิว RHS และการวางแนวตั้งฉากของโมเลกุลของ MPS บนพื้นผิว RHS มีแนวโนมเพิ่มขึ้น
เมื่อปริมาณของ MPS ที่เพ่ิมขึ้น 
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รูปที ่3.17 Simplified illustrative molecular structures of (a) random and (b) parallel 
monomolecular MPS molecules (Sideridou and Karabela, 2009). 
 
   TGA เทอรโมแกรม ของ U-RHS  MPS ผสมกับ RHS (Mixed MPS/RHS) 
และ MPS-RHS ท่ีปริมาณตาง ๆ ของ MPS แสดงในรูปที่ 3.18 อุณหภูมิการสลายตัว (Td) ของตัวอยาง 
(กําหนดจากอุณหภูมิที่เกิดการสูญเสียน้ําหนักสูงสุด) และนํ้าหนักสารคงเหลือที่ตําหนงอุณหภูม ิ600 oC 
สรปุไวในตารางท่ี 3.5 ทุกตัวอยางแสดงการสูญเสียน้ําหนักเล็กนอยที่ตําหนงอุณหภูมิ 250 oC และต่ํา
กวา 250 oC เนื่องจากการระเหยของน้ําและการปลดปลอยของน้ําในอนุภาค RHS (อุณหภูมิมากกวา 
200 oC) (Ma et al., 2010) เมือ่นํามาเปรียบเทียบ พบวา TGA เทอรโมแกรมของ MPS-RHS มีการ
สูญเสียน้ําหนักนอยกวา U-RHS ตลอดชวงอุณหภูมิ แสดงใหเห็นวาน้ําที่ดูดซับบนพื้นผิวของ MPS-RHS 
มีปริมาณต่ํากวาของ U-RHS นอกจากนี้ TGA เทอรโมแกรมของ Mixed MPS/RHS ในรูป3.18 (b) 
พบวาการมีสูญเสียน้ําหนักที่อุณหภูมิที่ต่ํา (ประมาณ 150ºC) เมื่อเปรียบเทยีบกับ  MPS-RHS และ U-
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RHS ซึ่งการสลายตัวที่ชวงของอุณหภูมินี้สอดคลองกับการระเหยของการดูดซับโมเลกุลของ MPS 
ชี้ใหเห็นวา MPS-RHS มีแรงกระทําระหวาง MPS กับ RHS ท่ีดกีวา Mixed MPS/RHS นอกจากนี้ การ
สูญเสียน้ําหนักของ MPS-RHS เพ่ิมข้ึนเม่ือปรมิาณ MPS เพิ่มขึ้นตามที่เห็นในตารางที่ 3.5 ซึ่งชี้ใหเห็นวา
โมเลกุลของ MPS เคลือบบนพ้ืนผิว RHS มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณ MPS เพิ่มขึ้น 
 
 
รูปที ่3.18 TGA thermograms of (a) U-RHS, MPS-RHS at various MPS contents and (b) 
physically mixed MPS/RHS.  
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ตารางที ่3.5 Decomposition temperatures and residue weight at 600oC of physically 
mixed MPS/RHS, U-RHS and MPS-RHS at various MPS contents. 
 
 
  3.2.2 สมบัติทางกระแสวิทยาของ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิท 
  รูปที ่ 3.19 แสดงความสัมพันธระหวางความหนืดเฉือนและอัตราการเฉือนของ 
PBAT  U-RHS/PBAT และ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิท ความหนืดของ PBAT และ PBAT คอมโพสิท
ลดลง เม่ืออัตราการเฉือนท่ีเพ่ิมข้ึน นอกจากนี ้ การใส RHS เขาไปใน PBAT ชวยเพ่ิมความหนืดของ 
PBAT สําหรับ PBAT คอมโพสิท ความหนืดเฉือนของ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิทมีคาสูงกวาของ U-
RHS/PBAT คอมโพสิท นอกจากนี ้ความหนืดเฉือนของ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิทมีคาสูงข้ึนเล็กนอย
เมื่อปริมาณ MPS เพิ่มขึ้นตลอดชวงอัตราเฉือน ซึ่งชี้ใหเห็นวาสมบัตกิระแสวิทยาของตัวอยางไมเพียงแต
ขึ้นอยูกับการใส RHS เปนสารเสริมแตยังขึ้นอยูกับการปรับเปลี่ยนพ้ืนผิวของ RHS ดวยโมเลกุลของ 
MPS อาจเปนเพราะการเติม RHS ตานการไหลของพอลิเมอรและขัดขวางการเคลื่อนไหวของสายโซพอ
ลิเมอรภายใตแรงเฉือน การเพิ่มข้ึนของความหนืดเฉือนของ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิทเมื่อเทียบ
ตัวอยางอ่ืน ๆ เชน PBAT และ U-RHS/PBAT คอมโพสิท อาจเปนเพราะมีการกระจายที่ดีของ MPS-
RHS ใน PBAT และการยึดเกาะที่บริเวณผิวสัมผัสท่ีแข็งแรงระหวางสารเสริมแรงและแมทรกิซ  ซึ่ง 
Bailly and Kontopoulou (2009) ไดศึกษาสมบัติทางสณัฐานวิทยาของ PP ที่เสริมแรงดวย SiO2 ซึ่ง
ปรับเปลียนพ้ืนผิวดวย MPS และ ยางเอทิลีน-ออคทีน โคพอลิเมอร (EOC) พบวาการการเพ่ิมขึ้นของ
สัณฐานวิทยาและการเพิ่มข้ึนของความหนืดของ PP คอมโพสิท เกิดจากการประกอบกันระหวางการ
กระจายตัวที่ดีของ SiO2 ใน PP เมทริกซและการเกิดของพันธะโควาเลนตระหวางพื้นผิว SiO2 และ MPS 
กราฟต PP 
 
Sample Td (oC) Residue weight at 600oC (%) 
U-RHS -      94.75 
Mixed MPS/RHS 157.91      64.71 
MPS0.5-RHS 430.89      96.66 
MPS1-RHS 430.49      96.48 
MPS2-RHS 428.54      95.98 
MPS3-RHS 425.92      95.87 
MPS5-RHS 425.63 95.45 
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รูปที ่3.19 Shear viscosity as a function of shear rate of neat PBAT, U-RHS and MPS-
RHS/PBAT composites at various MPS content. 
 
  3.2.3 สมบัติทางความรอนของ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิท 
   TGA เทอรโมแกรมของ PBAT U-RHS/PBAT และ MPS-RHS/PBAT ที่ปริมาณ
ตางๆ ของ MPS แสดงในรูปที่ 3.20 พิจารณา PBAT คอมโพสิทพบวา Td ของ MPS-RHS/PBAT 
คอมโพสิทมีคาสูงกวาของ U-RHS/PBAT คอมโพสิท นอกจากนี้ Td และน้ําหนักที่เหลือของตัวอยางที่
อุณหภูมิ 600oC สรุปไวในตารางที่ 3.6 ซึ่งการเติม RHS ใน PBAT ชวยเพ่ิม Td ของ PBAT  นอกจากนี้ 
Td ของ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิทเพ่ิมขึ้นเม่ือเพ่ิมปริมาณ MPS ที่ใชปรับเปลี่ยนผิวหนาของ RHS ถึง
รอยละ 2 โดยน้ําหนัก ผลลัพธเหลานี้บงชี้วาพื้นผิว RHS ที่ถูกปรบัเปลี่ยนดวย MPS ชวยเพ่ิมสมบัติทาง
ความรอนของ PBAT คอมโพสิท เปนเพราะการกระจายตัวที่ดีขึ้นของอนุภาค MPS-RHS ใน PBAT และ
การยึดเกาะที่ผิวที่แข็งแรงระหวาง MPS-RHS และ PBAT เมื่อเทียบกับ U-RHS/PBAT คอมโพสทิ 
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รูปที ่3.20 TGA and DTG thermograms of neat PBAT, U-RHS/PBAT and MPS-
RHS/PBAT composites at various MPS contents.  
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Table 3.6 Decomposition temperatures and residue weight at 600oC of neat PBAT, 
U-RHS/PBAT and MPS-RHS/PBAT composites at various MPS contents. 
 
  3.2.4 สมบัติทางกลของ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิท 
  จากสวนกอนหนา (3.1) ผลการศึกษาพบวา tensile modulus ของ PBAT 
คอมโพสิทเพ่ิมขึ้นเปนอยางมากเมื่อปริมาณของ RHS เพิ่มข้ึนในขณะท่ีคา tensile และ impact 
strengths ของ PBAT คอมโพสิทมีคาลดลง เปนเพราะความไมเขากันระหวางสารเสริมแรง RHS ที่มี
ความมีข้ัว และ PBAT เมทริกซซึ่งไมมีขั้ว ดังน้ัน การปรบัปรุงความเขากันไดระหวางสารเสริมแรง RHS 
และ PBAT เมทริกซ จึงไดดําเนินการโดยการปรับเปลี่ยนพ้ืนผิวของ RHS ดวย MPS กอนที่จะผสมกับ 
PBAT ในการศึกษาสวนนี้ ใช RHS/PBAT คอมโพสิท ที่ RHS ปริมาณคงที่รอยละ 30 โดยน้ําหนัก เพราะ
คอมโพสิทที่ RHS สัดสวนน้ียังคงมีลกัษณะเหนียวในขณะที่ tensile modulus ของคอมโพสิทถูก
ปรับปรุงใหดีขึ้นเมื่อเทียบกับที่ของ PBAT  ผลของปริมาณตาง ๆ ของ MPS ตอสมบัติเชิงกลของ PBAT 
คอมโพสิทแสดงในรูปที่ 3.21-3.24  
  tensile modulus ของ U-RHS/PBAT  คอมโพสิท และ MPS-RHS/PBAT 
คอมโพสิทที่ปรมิาณตางๆของ MPS แสดงในรูปที่ 3.21 tensile modulus ของ MPS-RHS/PBAT 
คอมโพสิท สูงกวาของ U-RHS/PBAT คอมโพสิท นอกจากนี้ tensile modulus ของ MPS-RHS/PBAT 
คอมโพสิท เพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณของ MPS เพิ่มข้ึนที่ปริมาณรอยละ 2 โดยน้ําหนัก ขอสังเกตเหลานี้แสดง
ใหเห็นวาการเพิ่ม MPS-RHS ใน PBAT ชวยในการปรับปรุง stiffness ของ PBAT เมทริกซ ซึ่งคลายคลึง
กับการศึกษาของ Nurdina, Mariatti, and Samayamutthirian (2011) ซึ่งพบวา การปรับเปลี่ยน
พ้ืนผิวของสารเสริมแรงดวยไททาเนตและสารคูควบไซเลนชวยเพ่ิม tensile modulus ของคอมโพสิท
เมื่อเทียบกับสารเสริมแรงที่ไมผานการปรับเปลี่ยนพ้ืนผิว เปนเพราะไททาเนตหรือสารคูควบไซเลนที่อยู
Sample     Td (oC)   Residue weight at 600oC (%) 
Neat PBAT 399.78   2.99 
U-RHS/PBAT 401.05 31.20 
MPS0.5-RHS/PBAT 405.11 30.77 
MPS1-RHS/PBAT 408.30 30.31 
MPS2-RHS/PBAT 409.90 31.48 
MPS3-RHS/PBAT 407.36 31.58 
MPS5-RHS/PBAT 407.08 29.48 
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บนผิวของสารเสริมแรงมีประสิทธิภาพเพ่ิมแรงกระทําระหวางสารเสริมแรงพอลิเมอรเมทริกซ อยางไรก็
ตาม tensile modulus ของ MPS-RHS/PB ลดลงเมื่อปริมาณของ MPS เพิ่มสูงกวารอยละ 2 โดย
น้ําหนักอาจจะเปนเพราะโมเลกุลของ MPS การบนพ้ืนผิวของ RHS ทําหนาที่เปนพลาสติกไซเซอรใน
ระหวางการเตรียมคอมโพสิท (Ahn, Kim, and Lee, 2004) 
 
รูปที ่3.21 Tensile modulus of U-RHS/PBAT and MPS-RHS/PBAT composites at 
various MPS contents.  
 
   elongation at break ของ U--RHS/PBAT  คอมโพสิท และ MPS-
RHS/PBAT คอมโพสิทที่ปริมาณตางๆ ของ MPS แสดงในรูปที่ 3.22  ซึ่ง elongation at break MPS-
RHS/PBAT คอมโพสิทมีคาสูงกวาของ U-RHS/PBAT คอมโพสิท เปนเพราะ MPS-RHS มีการกระจาย
ตัวใน PBAT เมทริกซที่ดีเมื่อเทียบกับ U-RHS  เมื่อปริมาณของ MPS เพ่ิมข้ึนคา elongation at break 
ของคอมโพสิทลดลงเล็กนอย ผลการทดลองนี้ตรงกันขามกับผลการทดลองของ  Metın, Tihminlioglu, 
Balkose, and Ulku (2004) and Someya, Sugahara, and Shibat (2005)  ซึ่ง Metin และคณะ
ศึกษาผลของปริมาณของ MPS ตอสมบัติเชิงกลของซโีอไลท (zeolite)/PP คอมโพสิท ขณะท่ี Someya 
และคณะศึกษาผลของปริมาณของ MPS ตอสมบัติเชิงกลของ MMT/PBAT คอมโพสิท งานวิจัยทั้งสอง
กลุมไดผลที่คลายกันคือ elongation at break ของพอลิเมอรคอมโพสิทเสริมแรงดวยสารเสรมิแรงที่
ปรับเปลี่ยนพ้ืนผิวดวย MPS มีคา elongation at break สูงกวาคอมโพสิทเสริมแรงดวยสารเสริมแรงที่
ไมปรับเปลี่ยนพ้ืนผิว เนื่องจากการกระจายตัวที่ดีของสารเสริมแรงในเมทริกซพอลิเมอร นอกจากนี้ 
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elongation at break ของคอมโพสิทเพ่ิมข้ึนเมื่อปรมิาณของ MPS เพิ่มข้ึน พวกเขาชี้ใหเห็นวา MPS 
แสดงลักษณะของพลาสติไซซิ่ง (plasticizing) เนื่องจากการเกิดชั้น MPS จากการดูดซับทางกายภาพ
ระหวางเฟสของฟลเลอรและพอลิเมอรเมทริกซ 
 
รูปที ่3.22 Elongation at break of U-RHS/PBAT and MPS-RHS/PBAT composites at 
various MPS contents.  
 
   tensile strengths และ impact strengths ของ U--RHS/PBAT  และ 
MPS-RHS/PBAT คอมโพสิทที่ปริมาณตางๆ ของ MPS แสดงในรูปที่ 3.23 และรปูท่ี 3.24 ตามลําดับ 
พบวาท้ัง tensile strengths และ impact strengths ของ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิทมีคาสูงกวาของ 
U-RHS/PBAT คอมโพสิท การเพิ่มขึ้น tensile strengths และ impact strengths ของ MPS-
RHS/PBAT คอมโพสิท เนื่องจากการยึดเกาะท่ีดีระหวาง MPS-RHS และ PBAT เมทริกซและการ
กระจายตัวที่ดีของ MPS-RHS ใน PBAT เมทริกซ ซึ่งไดรับการยืนยันและเปนไปตามสัณฐานวิทยาของ 
MPS-RHS/PBAT คอมโพสิท แสดงในรูปที่ 3.26 
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รูปที ่3.23 Tensile strength of U-RHS/PBAT and MPS-RHS at various MPS   contents.  
 
รูปที ่3.24  Impact strength of U-RHS/PBAT and MPS-RHS at various MPS contents. 
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   การเพ่ิมข้ึนของสมบัติทางกลของคอมโพสิทอาจจะเก่ียวของกับการปรากฏ
ของโมเลกุลของ MPS ท่ีปรับเปลี่ยนพื้นผิวของ RHS เหตุผลแรกทีอ่าจเปนไปไดคือการท่ีโมเลกุล MPS 
ยึดแนนบนพื้นผิวของ RHS ยับย้ังการเกาะกลุมกันระหวางอนุภาค RHS และปรับปรงุการกระจายตัว
ของ RHS ใน PBAT เมทริกซ (Zou, Wu, and Shen, 2008) เหตุผลท่ีสองท่ีอาจเปนไปไดคือ โมเลกุล 
MPS ที่ปรับเปลี่ยนพ้ืนผิวของ RHS เกิดแรงกระทําที่ดีกับ PBAT เมทริกซซึ่งนําไปสูการยึดติดท่ีเพ่ิมขึ้น
ระหวางพื้นผิวของ RHS และ PBAT (Matinlinn, Ozcanb, Lassilaa, and Vallittua, 2004) 
   สิ่งที่สังเกตไดอีกอยางคือ นอกจาก tensile strengths และ impact 
strengths ของ MPS2-RHS/PBAT จะมีคาสูงที่สุดแลว คา Td ของ MPS2-RHS/PBAT คอมโพสิทก็มี
คาสูงสุดเชนกัน เมื่อ MPS ถูกใชเกินรอยละ 2 โดยน้ําหนัก จะม ีMPS เกิดข้ึนหลายชั้นบนพ้ืนผิว RHS 
ซึ่ง MPS ที่ชั้นแรกเกิดเปนพันธะโควาเลนตกับพ้ืนผิวบน RHS ในขณะที่ MPS ที่ชั้นที่สองเกิดแรงแบบ
กายภาพกับ MPS ชั้นแรก ในระหวางการทดสอบทางกลและทางความรอน แรงยึดเกาะออนแอระหวาง
เฟสของ PBAT และ RHS เปนปจจัยสําคัญท่ีสงผลทําใหเกิดการแยกออกระหวางเฟสของ RHS และ 
PBAT ไดงายและเกิดการเสียสภาพของคอมโพสิท โครงสรางโมเลกุลเปนตัวอยางของการเกิดโมเลกุล 
MPS หลายชั้นถูกเสนอโดย Sideridou and Karabela (2009) ดังแสดงในรูปที่ 3.25 
 
 
 
รูปที ่3.25 Simplified illustrative molecular structures of multilayer MPS molecules 
(Sideridou and Karabela, 2009). 
 
 3.2.5  สมบัติทางสัณฐานวิทยาของ U-RHS/PBAT และ MPS-RHS/PBAT 
คอมโพสิท 
 สัณฐานวิทยาจาก SEM ของพื้นผิวการแตกหักดวยแรงกระแทกของ U-
RHS/PBAT คอมโพสิท และ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิทที่ปริมณตางๆของ MPS แสดงในรูปที่ 3.26  
U-RHS/PBAT คอมโพสิทในรูปที่ 3.26 (a) พบวาสารเสรมิแรง RHS มีแนวโนมที่แสดงพื้นผิวการแตกหัก
รอบอนุภาค RHS นอกจากนี ้พ้ืนผิว RHS ท่ีสะอาดไมปรากฎสวนของ PBAT บนพื้นผิว RHS แสดงการ
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ยึดเกาะที่ออนแอระหวางระหวาง U-RHS และ PBAT เมทริกซ ในขณะการปรับเปลี่ยนพ้ืนผวิของ RHS 
ดวย MPS (รูปที่ 3.26 (b-d)) พบวา PBAT เมทริกซ ติดบนพ้ืนผิว RHS  นอกจากนี้ อนุภาค RHS ที่
ปรับเปลียนพื้นผิวดวย MPS สวนใหญมีแนวโนมที่จะฝงตัวอยูภายใน PBAT เมทริกซ และชองวาง
ระหวาง MPS-RHS และ PBAT เมทริกซไดหายไปเกือบหมด ผลการทดลองชี้ใหเห็นวาการปรับเปล่ียน
พื้นผิวของ RHS ดวย MPS ปรับปรุงการยึดเกาะระหวาง RHS และ PBAT เมทริกซ อาจกลาวไดวาการ
ลดความชอบน้ําของอนุภาค RHS และการปรับเปล่ียนพื้นผิวของ RHS ชวยเพิ่มความเขากันไดกับ PBAT 
ซึ่งไมชอบน้ํา ที่นําไปสูการยึดเกาะที่พ้ืนผิวที่ดีขึ้นและสงผลใหสมบัติเชิงกลของ  PBAT คอมโพสิทที่
สงูขึ้น 
  
  
รูปที ่3.26 SEM micrographs of tensile fracture surfaces of (a) U-RHS/PBAT composite 
and MPS-RHS/PBAT composites at various MPS contents: (b) 1 wt%, (c) 2 
wt% and (d) 3 wt%. 
(a) (b) 
(c) (d) 
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  การเปลี่ยนแปลงพ้ืนผิว RHS ดวย MPS พบการเปลี่ยนแปลงลักษณะของสาร
เสริมแรงไดแก ความมีขั้วและการเกาะกลุมของสารเสริมแรง นอกจากนี้ RHS ที่ปรับเปลี่ยนพื้นผิวดวย 
MPS ท่ีปริมาณตาง ๆ ของ MPS ถูกนํามาเตรียม MPS-RHS/PBAT คอมโพสิท ผลการวิจัยพบวา MPS-
RHS ชวยปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ PBAT คอมโพสิท นอกจากนี้ ลักษณะสัณฐานวิทยาของคอมโพสิท
ยืนยันวา การปรับเปลี่ยนพ้ืนผิว RHS ดวย MPS ชวยปรับปรุงการยึดเกาะระหวาง MPS-RHS และ 
PBAT เมทริกซ 
 
 3.3 การดูดซึมน้ําของ PBAT และ RHS/PBAT คอมโพสิท 
 3.3.1  การดูดซึมน้ําของ PBAT และ RHS/PBAT คอมโพสิท 
 ความสัมพันธของอัตรารอยละของการดูดซึมนํ้ากับเวลาแชน้ําที่เพ่ิมขึ้นของPBAT 
U-RHS/PBAT และ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิทแสดงในรูปที่ 3.27 ปริมาณการดูดซึมน้ําในตัวอยางหา
จากความแตกตางของนํ้าหนักของกลุมตัวอยางกอนและหลังแชน้ํา พบวา การดูดซึมน้ําของกลุม
ตัวอยางทั้งหมดมีแนวโนมคลายกัน พบวาน้ําถูกดูดซึมอยางรวดเร็วในกลุมตัวอยางสําหรับ 30 วันแรก
ของการแชนํ้าหลังจากนั้นอัตราการดูดซึมนํ้าไดชาลง  อยางไรก็ตาม การดูดซึมนํ้าของ PBAT มีคาต่ํากวา 
PBAT คอมโพสิท เนื่องจากลักษณะเฉพาะที่ไมชอบน้ําของ PBAT เมทริกซ สําหรับ PBAT คอมโพสิท 
รอยละของการดูดซึมน้ําใน U-RHS/PBAT คอมโพสิทมีคาสูงสุด 
 การดูดซึมน้ําที่เพ่ิมขึ้นของ U-RHS/PBAT คอมโพสทิเนื่องจากของกลุมไฮดรอก
ซิลอิสระบนพื้นผิวของ RHS ซึ่งมีความสามารถจับตัวกับโมเลกุลของนํ้าไดดี นอกจากนี ้ ชองวางขนาด
เล็กที่อยูในระหวาง PBAT และ RHS ที่เกิดจากความแตกตางของความมีข้ัวของ PBAT และ RHS 
ประกอบกับการยึดติดที่ไมดีตรงบริเวณผิวสัมผัสระหวาง RHS ซึ่งชอบน้ําและ PBAT ซึ่งไมชอบน้ํา ดังนั้น 
โมเลกุลของนํ้าสามารถผานเขาไปในชองวางเหลานี้ไดอยางงายและสะสมอยูท่ีตรงบรเิวณผิวสัมผัสของ 
RHS กับ PBAT ปรากฏการณนี้พบคลายกันกับงานของ Yang, Kim, Park, Lee, and Hwang (2006) 
สําหรบัระบบ LDPE  คอมโพสิทเสริมแรงดวย lignocelluloses ที่ปริมาณรอยละ 30 โดยน้ําหนัก พวก
เขาพบวา การดูดนํ้ามากอาจกอใหเกิดการไมยิดติดกันของเมทริกซและสารเสริมแรงตรงบริเวณที่มี
ชองวางและบรเิวณที่มีการเกาะกลุมกันของสารเสริมแรง การใช MPS ปรับปรงุพ้ืนผิวของ RHS พบวา
รอยละของการดูดน้ําของ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิท มีคาลดลงเล็กนอยเมื่อเทียบกับ U-RHS/PBAT 
คอมโพสิท สําหรบั MPS-RHS/PBAT คอมโพสิทการดูดซึมน้ําลดลงที่ปริมาณของ MPS มากขึ้น ซึ่งกลไก
การแพรของโมเลกุลของนํ้าไปในพอลิเมอรสามารถอธิบายโดยโมเลกุลของน้ําแทรกซึมเขาไปในพ้ืนท่ีวาง 
(เชน ชองวางขนาดเล็กและขอบกพรองทางสัณฐานวิทยาอื่น ๆ) หรือ ตรงผิวสัมผัสที่ออนแอบรเิวณ
ผิวสัมผัสระหวางพอลิเมอริกซ และสารเสริมแรงซึ่งควบคุมโดยพันธะไฮโดรเจนบริเวณผิวของสาร
เสริมแรงที่มีความมีข้ัว (Unemori, Matsuya, Matsuya, Akashi, and Akamie, 2003)   จากการ
รายงานโดย Tang et al. (2008) กลไกการแพรของน้ําอาจกีดขวางของโดยลดการรวมตัวสารตัวเติมซึ่ง
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ทําหนาทีขนสงน้ํา ยิ่งกวานั้น Tham, Chow and Ishak (2010) พบวาการดูดซึมน้ําของ HA/PMMA 
คอมโพสิทลดลงอยางมีนัยสําคัญหลังจากการปรับปรุงพื้นผิว HA ดวย MPS เนื่องจากโมเลกุลของ MPS 
ซึ่งเกิดพันธะทางการยภาพ หรือพันธะทางเคมกีับผิว HA เกิดเปนชั้นลอมรอบ ๆ อนุภาค HA และ จํากัด
การดูดซึมนํ้า  ในการศึกษาน้ี ปริมาณการดูดซึมน้ําใน PBAT คอมโพสิทถูกควบคุมโดยความมีขั้วของ 
RHS ซึ่ง RHS ท่ีไดปรับปรงุพ้ืนผิวดวย MPS  มีความมีขั้วลดลง และเกิดแรงกระทําที่ดีขึ้นระหวาง PBAT 
และ  RHS ที่ปรับปรุงพื้นผิวดวย MPS ซึ่งนําไปสูการลดชองวางขนาดเล็กและการดูดซึมน้ํา 
 
 
รูปที ่3.27 Plots of percentage of absorbed water against immersion time for neat 
PBAT, U-RHS/PBAT and MPS-RHS/PBAT composites. 
 
 3.3.2   การคงรูปรางของ PBAT และ RHS/PBAT คอมโพสิทหลังจากการดูดซึมน้ํา  
 ความสัมพันธระหวางอัตรารอยละการเปลี่ยนแปลงของความกวางและความหนา
กับเวลาที่แชน้ําที่เพ่ิมขึ้นสําหรับ PBAT U-RHS/PBAT และ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิทแสดงในรูปที่ 
3.28 อัตรารอยละการเปลี่ยนแปลงของความกวางหรือความหนาของกลุมตัวอยางหลังจากการดูดซึมนํ้า 
คํานวณจากความแตกตางของความกวางหรือความแตกตางของความหนากลุมตัวอยางหลังแชน้ํา และ
ตัวอยางแหง ผลการทดลองพบวา ความกวางและความหนาของกลุมตัวอยางทั้งหมดเพ่ิมขึ้นกับเวลาการ
แชน้ําท่ีเพ่ิมขึ้น การเพ่ิมขึ้นของความกวางและความหนาของกลุมตัวอยางหลังจากการแชในน้ําเปน
เพราะโมเลกุลของน้ําภายในตัวอยางเสมือนเปนแรงท่ีทําใหระยะหางระหวาง PBAT และ RHS (Tham, 
Chow และ Ishak, 2010) ซึ่ง PBAT มีการเปลี่ยนแปลงของความกวางและความหนานอยที่สุดเมื่อ
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เทียบกับ RHS/PBAT คอมโพสิท เน่ืองจากลักษณะเฉพาะที่ไมมีขั้วของ PBAT สาํหรับ  RHS/PBAT 
คอมโพสิท พบวา U-RHS/PBAT คอมโพสิทมีการเปลี่ยนแปลงความกวางและความหนามากที่สุด 
เนื่องจากพ้ืนผิว RHS มีความชอบน้ําและการยึดเกาะระหวางตรงผิวสัมผัสระหวาง RHS และ PBAT ที่
ไมดี แตอยางไรก็ตาม การใช MPS ปรับปรุงพ้ืนผิวของ RHS พบวารอยละของการเปลี่ยนแปลงความ
กวางและความหนาของ  MPS-RHS/PBAT คอมโพสิทลดลงเล็กนอยเม่ือเทียบกับที่ของ U-RHS/PBAT 
คอมโพสิท การเปลี่ยนแปลงที่ลดลงของความกวางและความหนาของ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิท 
เนื่องจากการยึดติดพื้นผิวที่ดีระหวาง PBAT และ RHS ที่ถูกปรบัเปลี่ยนพ้ืนผิวซึ่งทาํใหพ้ืนผิวของของ  
RHS มีขนาดรูพรุนและความชอบน้ํานอยลงไดรับการยืนยันเปนไปตามผลของลักษณะเฉพาะของ RHS  
 
 
รูปที ่3.28 Plots of width and thickness changes against immersion time for neat 
PBAT, U-RHS/PBAT and MPS-RHS/PBAT composites. 
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  3.3.3 สมบัติทางแรงกระแทกของ PBAT และ RHS/PBAT คอมโพสิท หลังจากการ
ดูดซึมน้ํา 
 ความตานทานแรงกระแทก (impact strength) ของ PBAT U-RHS/PBAT และ 
MPS-RHS/PBAT คอมโพสิทกอนและหลังการดูดซึมน้ําแสดงในรูปท่ี 3.29 พบวากลุมตัวอยางทั้งหมดมี
แนวโนมเดียวกัน คา impact strength ของ PBAT และ PBAT คอมโพสิทหลังจากการดูดซึมน้ําเปน
เวลา 120 วัน มีคาต่ํากวาคา impact strength ของ PBAT และ PBAT คอมโพสิทกอนการดูดซึมนํ้า ซึ่ง 
U-RHS/PBAT คอมโพสิทมีคา impact strength ต่ําสุด เนื่องจากพันธะระหวาง PBAT และ RHS ไม
แข็งแรง ซึ่งเหนี่ยวนําใหเกิดการแพรของโมเลกุลของน้ําเขาไปในตัวอยางเม่ือแชน้ํา (Tang et al., 2007) 
นอกจากนี้ Espert, Vilaplana และ Karlsson (2004) รายงานวาการลดลงของ impact strength ของ
วัสดุหลังจากการดูดซึมนํ้าอาจเกิดจากการยึดเกาะที่ไมแข็งแรงระหวางเมทริกซและสารเสริมแรงภายใต
สภาพแวดลอมหลังจากที่ดูดซึมนํ้า  impact strength  MPS-RHS/PBAT คอมโพสิทมีคาสูงกวา U-
RHS/PBAT คอมโพสิท ตามท่ีรายงานโดย Tham, Chow, and Ishak (2010) พวกเขาศึกษาผลของการ
ดูดซึมน้ําที่มีตอสมบัติของ HA/PMMA คอมโพสิท การเติมอนุภาค HA ที่ไมไดรับการปรับเปลี่ยนพื้นผิว
มีการยึดเกาะพื้นผิวที่ไมดีระหวาง HA และ PMMA จึงมเีกิดชองวางขนาดเล็ก และมีการแพรของ
โมเลกุลของนํ้าเขาไปใน HA/PMMA คอมโพสิทไดดี เน่ืองจากพันธะระหวาง PMMA และ HA ไมแข็งแรง 
นอกจากนี้ พวกเขาชี้ใหเห็นวาการลดลงของความแข็งแรงดัด (flexural strength) ของ HA/PMMA 
คอมโพสิทหลังจากการดูดซึมน้ําเกิดเนื่องจากโมเลกุลของน้ําที่ทําหนาที่เปน plasticizing ทําใหเกิดการ
ขยายตัวทางปริมาตรระหวางเมทริกซและสารเสริมแรง เมื่อบริเวณผิวสัมผัสระหวางเมทริกซและสาร
เสริมแรงไดรบัแรงเกินความแข็งแรงของของผิวสัมผัสทําใหเมทริกซและสารเสรมิแรงแยกออกจากกัน 
และทําใหคอมโพสิทเกิดการเสียสภาพในท่ีสุด 
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รูปที ่3.29 Impact strength of neat PBAT, U-RHS/PBAT, MPS-RHS/PBAT  composites.  
 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกล ไดแก รอยละ
ของการดูดซึมนํ้า การคงรูปราง และ imapact strength ของ PBAT คอมโพสิทหลังจากการดูดซึมน้ํา 
พบวาการเพิ่ม RHS เขาไปใน PBAT เกิดการเหนี่ยวนําการแพรของน้ําเขาไปใน PBAT เมทริกซ นําไปสู
การลดลงของการคงรูปรางและ imapact strength ของ PBAT และ PBAT คอมโพสิทหลังจากแชนํ้า 
รอยละของการดูดซึมน้ําในวัสดุเชิงประกอบ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิทมีคานอยกวาที่ U-RHS/PBAT 
คอมโพสทิ ในขณะที่การคงรปูรางและ imapact strength หลังจากการดูดซึมน้ําสูงกวา U-RHS/PBAT 
คอมโพสิท 
 
 3.4 การยอยสลายทางชีวภาพของ PBAT และ RHS / PBAT คอมโพสิท 
 การยอยสลายทางชวีภาพของ PBAT, U-RHS/PBAT และ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิท
ถูกกําหนดโดยการวัดและเปรียบเทียบนํ้าหนัก สมบัติตานแรงดึง และสมบัติทางสัณฐานวิทยากอนและ
หลังการทดสอบฝงดินดังตอไปนี้  
 3.4.1   การสูญเสียน้ําหนักของ PBAT และ RHS/PBAT คอมโพสิท 
 ความสัมพันธระหวางการสูญเสียน้ําหนักของ PBAT U-RHS/PBAT และ MPS-
RHS/PBAT คอมโพสิท หลังจากการทดสอบฝงดินกับเวลาแสดงในรูปที่ 3.30 พบวากลุมตัวอยางทั้งหมด
มีการสูญเสียน้ําหนักเพิ่มขึ้นตามเวลาที่ฝงดิน พบวา อัตราการสูญเสียน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว
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หลังจากที่ฝงกลุมตัวอยางเปนเวลาเพียง 60 วัน การสูญเสียนํ้าหนักของ PBAT มีคาต่ํากวา RHS/PBAT 
คอมโพสิท แสดงวา การเติม RHS ใน PBAT เมทริกซชวยเพ่ิมการยอยสลายของ PBAT เมทริกซภายใต
สภาพแวดลอมของการฝงดินนี้ ในทางตรงกันขาม Lee et al (2002) พบลดลงในการยอยสลายของ 
aliphatic unsaturated polyester  นาโนคอมโพสิทภายใตสภาพการฝงดิน พวกเขาสันนิษฐานวาเกิด
เนื่องจากสารเสริมแรงที่มีขนาดเล็กและมีการกระจายตัวที่ดีของสารเสริมแรง clay ในเมทริกซ ซึ่ง
ขัดขวางการรุกและการแพรของเชื้อจุลินทรียไปในตัวอยาง ในทํานองเดียวกัน Maiti, Batt และ 
Giannelis (2003) ชี้ใหเห็นวาการเพิ่ม  clay ลงใน PHB เมทริกซชวยเพ่ิมข้ึนความเปนผลึกของ PHB 
เมทริกซซึ่งทําหนาที่กีดขวางอัตราการดูดซึมนํ้าซึ่งนําไปสูการลดลงในการยอยสลายของ PHB นาโน
คอมโพสิท แตอยางไรก็ตาม Han, Lim, Kim, D. K., Kim, M. N., and Im (2008) พบวา การเติม SiO2 
ไมเพียงแตเพิ่มชวยเพิ่มการเกิดผลึกของ PBS  เมทริกซ แตยังเพ่ิมการยอยสลายของ PBS เมทริกซอีก
ดวย เปนเพราะหมูไฮดรอกซิลบนผิวของ SiO2 ชวยเพ่ิมความชอบน้ําใหกับคอมโพสิทซึ่งทําใหงายตอการ
แพรและการกระทําจากเชื้อจุลินทรีย 
 โดยทั่วไป การยอยสลายของพอลิเมอรที่สามารถยอยสลายภายใตสภาพแวดลอม
ของการฝงดินเร่ิมตนดวยการดูดซึมน้ํา การแตกของพันธะเอสเตอร และการเกิดเปน oligomer 
(Pavlidou และ Papaspyridesb, 2008) นอกจากนี้ การปรากฏของหมูไฮดรอกซิลบนพื้นผิวสาร
เสริมแรงเปนปจจัยหลักที่มีผลตอการยอยสลายของพอลิเมอรคอมโพสิท เนื่องจากการมีหมูไฮดรอกซิ
ลซึ่งมีผลในการดูดซึมนํ้าซึ่งเปนการเร่ิมตนของการยอยสลายของพอลิเมอรเมทริกซ (Ray et al., 2002) 
ดังนั้น การเพ่ิมขึ้นในการยอยสลายของ PBAT คอมโพสิทเมื่อเทียบกับ PBAT ในการศึกษาครั้งน้ี 
เนื่องจากการมีหมูไฮดรอกซิลของ RHS ซึ่งหมูไฮดรอกซลิบนผิวของ RHS ทําใหเกิดการยอยสลายของ 
PBAT เมทริกซหลังจากที่ดูดซับน้ําจากการฝงดิน ดวยเหตุนี้การสูญเสียน้ําหนักของ PBAT จึงมีคาตํ่าสุด
ขณะที่ของ U-RHS/PBAT มีคาสูงสุด เมื่อพิจารณา PBAT คอมโพสิท การปรับปรุงพื้นผิวของ RHS ดวย 
MPS ชวยลดอัตรารอยละของการสูญเสียน้ําหนักของ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิทเมื่อเทียบกับ U-
RHS/PBAT คอมโพสิท สําหรับ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิท การสูญเสียน้ําหนักของ PBAT คอมโพสิท
ลดลงเม่ือปริมาณ MPS เพิ่มขึ้น MPS ท่ีปรับปรุงผวิของ RHS ชวยลดปรมิาณหมูไฮโดรซิลบนผิวของ 
RHS นําไปสูการกระจายตัวที่ดีขึ้นของ RHS ใน PBAT เมทริกซและเพ่ิมการยึดติดระหวางผิวสัมผัสของ 
PBAT และ RHS สงผลในการลดลงในการสูญเสียน้ําหนักเมื่อเทียบกับ U-RHS/PBAT คอมโพสิท ผลการ
ทดลองท่ีคลายกันไดรายงานโดย  Ray, et al (2002) พวกเขาชี้ใหเห็นวาการยอยสลายของ PLA นาโน
คอมโพสิท ขึ้นอยูกับการปรากฏตัวของหมูไฮดรอกซลิของชั้นซิลิเกต พวกเขายืนยันสมมติฐานนี้โดยการ
เตรียมสารเสริมแรงสองประเภทของซิลิเกต คือ ผิวชั้นซิลิเกตไมมีการปรับเปลี่ยนพ้ืนผิวและมีการ
เปลี่ยนแปลงพ้ืนผิวชั้นซิลิเกตใหไมมีหมูไฮดรอกซลิอยูบนพื้นผิวชั้นซิลิเกต ผลปรากฎวาซิลิเกต/PLA นา
โนคอมโพสิทซึ่งใชซิลิเกตท่ีปรับเปลี่ยนพื้นผิวมีลักษณะการยอยสลายท่ีคลายคลึงกับการยอยสลายของ 
PLA เมทริกซและมีการยอยสลายที่ตํ่ากวา PLA เสริมแรงดวยซิลิเกตที่ไมปรับเปลี่ยนพื้นผิว 
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รูปที ่3.30 Plots of weight loss after soil-burial tests against burial time for neat PBAT, 
U-RHS/PBAT and MPS-RHS/PBAT composites. 
 
 3.4.2  สมบัติตานแรงดึงของ PBAT และ PBAT คอมโพสิทหลังจากการทดสอบฝงดิน 
 สมบัติตานแรงดึง ไดแก tensile modulus tensile strength และ elongation 
at break ของ PBAT  U-RHS/PBAT และ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิท ท่ีไมไดฝงดินและหลังจากการ
ทดสอบฝงดินแสดงในรูปที่ 3.31-3.33 
 ในรูปที่ 3.31 tensile modulus ของตัวอยางทั้งหมดมีคาลดลงเมื่อเวลาฝงดิน
เพิ่มข้ึน การลดลง tensile modulus ของตัวอยางหลังการฝงภายใตสภาพแวดลอมการฝงเปนเพราะ
โมเลกุลของนํ้าที่แพรเขาไปภายในตัวอยางเสมือนเปนแรงซึ่งทําใหเกิดระยะหางระหวาง PBAT และ 
RHS (Tham, Chow and Ishak, 2010) พบวา PBAT มีคา tensile modulus ต่ําสุดเม่ือเทียบกับ 
PBAT คอมโพสิทและลดลงเปนเสนตรงเมื่อเพิ่มเวลาฝง 40 วัน สําหรับ PBAT คอมโพสิท  U-RHS/PBAT 
คอมโพสิทมีคา tensile modulus ต่ําสุดและลดลงเปนเสนตรงเมื่อเวลาการฝงเพิ่มขึ้น แต tensile 
modulus ของ PBAT คอมโพสิทมีคาไมแตกตางหลังจากเวลาฝง 80 วัน จากการสังเกตจากความลาด
ชันของการลดลงของ tensile modulus ของ PBAT คอมโพสิทในรปูที่ 3.31 พบวา tensile modulus 
ของ PBAT คอมโพสิทดูเหมือนจะลดลงภายใตสภาพแวดลอมการหมักเรว็กวา PBAT ชี้ใหเห็นวาการ
เพิ่ม RHS ใน PBAT ชวยเพ่ิมอัตราการยอยสลายทางชีวภาพของ PBAT หลังจากฝงดิน tensile 
modulus ของ PBAT และ PBAT คอมโพสิท มีคาลดลงประมาณ 55% และ 80% ตามลําดับ 
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รูปที ่3.31 Tensile modulus of neat PBAT, U-RHS/PBAT and MPS-RHS/PBAT 
composites at various  composting  times.  
 
 ในรูปที่ 3.32 elongation at break ของตัวอยางทั้งหมดลดลงเมื่อเวลาฝงดิน
เพิ่มข้ึน การลดลงของ elongation at break ของตัวอยางหลังจากที่ฝงดินภายใตสภาพแวดลอมกําหนด
เปนเพราะโมเลกุลของน้ําที่แพรเขาไปภายในตัวอยางการดําเนินการเปน plasticizing และเหนี่ยวนําให
เกิดการยอยสลายตัวทางชีวภาพของคอมโพสิท (Tham, Chow and Ishak, 2010) ผลการทดลองทั้ง
กอนและหลังการฝงดินพบวา PBAT มีคา elongation at break สูงสุดเม่ือเทียบกับ PBAT คอมโพสิท 
นอกจากนี้ elongation at break  PBAT ลดลงอยางรวดเร็ว (มากกวา 50%) หลังจากฝงดินเพียง 20 
วัน สําหรบั PBAT คอมโพสทิ U-RHS/PBAT พบการยืดตัวต่ําสุดทั้งกอนและหลังการฝงดิน ซึ่งหลังจาก
ฝงดิน elongation at break ของ PBAT และ RHS/PBAT คอมโพสิทลดลงประมาณ 98% และ 90% 
ตามลําดับ  
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รูปที ่3.32 Elongation at break of of neat PBAT, U-RHS/PBAT and MPS-RHS/PBAT 
composites at various  composting  times. 
 
 ในรูปที่ 3.33 tensile strength ของตัวอยางทั้งหมดลดลงเมื่อเวลาฝงดินเพ่ิมขึ้น 
PBAT มีคา tensile strength สูงสุด tensile strength ของ PBAT ลดลงอยางมีนัยสําคัญ (40%) 
หลังจาก 20 วันของการฝงดิน สวน U-RHS/PBAT คอมโพสิทมีคา tensile strength ต่ําสุด หลังจาก
หมักพบวา การสูญเสีย tensile strength ของ PBAT และ PBAT คอมโพสิท มีคาประมาณ 75% และ 
55% ตามลําดับ จะเห็นวาคา elongation at break และ tensile strength หลังจากฝงดินของ PBAT 
มีการลดลงที่สงูกวา คา elongation at break และ tensile strength หลังจากฝงดินของ ของ 
RHS/PBAT คอมโพสิท เนื่องจากการขาดของสายโซพอลิเมอรและเกิดเปน oligomer ของ PBAT เมท
ริกซ (Pavlidou and Papaspyridesb, 2008; Witt et al., 2001). 
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รูปที ่3.33 Tensile strength of of neat PBAT, U-RHS/PBAT and MPS-RHS/PBAT 
composites at various  composting  times. 
 
 3.4.3  สมบัติทางสัณฐานวิทยาของ PBAT และคอมโพสิต RHS / PBAT หลังจากการ
ทดสอบฝงดิน 
 ลักษณะสัณฐานวิทยาจาก SEM ของพ้ืนผิวดานนอกและพ้ืนผิวของการแตกหัก
แบบ cryofracture ของ PBAT U-RHS/PBAT และ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิทหลังจากท่ีฝงดินภายใต
สภาพแวดลอมการฝงดินแสดงในรูปที่ 3.34-3.35 ตามลําดับ สําหรับ PBAT และ PBAT คอมโพสิทพบ
รอยแตกบนพื้นผิวของตัวอยางรุปที่ (3.34) หลังจาก 80 วัน ของการฝงดิน และรอยแตกเกิดลึกขึ้นเม่ือ
เวลาฝงมากขึ้น  พ้ืนผิวดานนอกของ PBAT ในรูปท่ี 3.34 (a) มีการเสื่อมสภาพมคีวามรุนแรงนอยกวา
เทียบกับของ RHS/PBAT คอมโพสิท พ้ืนผิวการแตกหักแบบ cryofracture ของ PBAT รูปที ่(3.35) ไม
เปลี่ยนแปลงมากหลังจาก 120 วันของการฝงดิน ชี้ใหเห็นวา PBAT มีการยอยสลายทางชีวภาพตํ่าสุด 
นอกจากนี้ ยังสังเกตเห็นวา PBAT มีการสูญเสียน้ําหนักต่ําสุดเมื่อเทียบกับ PBAT คอมโพสิท (หัวขอที่ 
3.3.2-3.3.5) สําหรับ U-RHS/PBAT คอมโพสิทในรูป 3.34 รูป (b) แสดงการเสื่อมสภาพที่พ้ืนผิวที่
รุนแรงที่สุด และพ้ืนผิวการเสียสภาพแบบ cryofracture ของ U-RHS/PBAT คอมโพสิทในรปู 3.35  (b) 
พบการยึดติดระหวาง RHS และ PBAT ที่แยที่สุดเมื่อเทียบกับ PBAT คอมโพสิทอื่น ๆ  ชี้ใหเห็นวา U-
RHS/PBAT คอมโพสิทมีการยอยสลายทางชีวภาพสูงสุด นอกจากนี้ U-RHS/PBAT คอมโพสิทยังมีการ
สูญเสียน้ําหนักสูงสุดเมื่อเทียบกับ PBAT คอมโพสิทอื่น ๆ การยอยสลายทางชีวภาพของ U-RHS/PBAT 
คอมโพสทิ เกิดจากการดูดซึมนํ้าเขาไปในตัวอยางอยางรวดเร็วซึ่งโมเลกุลของนํ้าที่ซึมเขาไปทาํใหเกิด
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การแตกและสรางความเสื่อมสภาพที่ระหวางผิวสัมผัสของ PBAT กับ RHS จากนั้นจุลินทรยจึงเขา
กระทํากับ PBAT คอมโพสิทไดงาย  พื้นผิวของ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิท (รูป 3.34 (c)) หลังเวลาฝง
ดิน 80 วนั พบวาการยอยสลายคอนขางนอยเมื่อเทียบกับของ U-RHS/PBAT คอมโพสิท  พื้นผิวดาน
นอกของทุก PBAT คอมโพสิท หลังจาก 100 วันเวลาที่ฝงศพเส่ือมสภาพคอนขางรุนแรงและพื้นผิวดาน
นอกไมไดไมแตกตางกัน นอกจากนี้ ลักษณะสันฐานวิทยาของพ้ืนผิว cryofracture ของ MPS-
RHS/PBAT คอมโพสิท (รูปที่ 3.35 (c) พบการยึดติดของผิวผัสระหวาง RHS และ PBAT ดีกวาท่ี U-
RHS/PBAT เนื่องจากการปรับปรุงการยึดเกาะระหวาง  RHS และ PBAT เมทริกซ การแพรเขาของน้ํา
และการกระทําจากจุลนิทรียท่ีเขาไปในบริเวณผิวสมั RHS-PBAT จึงถูกกีดขวางและยับยั้งใหชาลง 
 
 80 Days       100 Days        120 Days 
 
(a) 
 
   
 
(b) 
 
   
 
(c) 
 
   
 
รูปที ่3.34 SEM micrographs of surfaces fragmentation of (a) neat PBAT, (b) U-
RHS/PBAT and (c) MPS2-RHS/PBAT composites after soil-burial tests. 
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80 Days               100 Days   120 Days
  
(a) 
 
   
(b) 
 
   
               (c) 
 
   
รูปที ่3.35 SEM micrographs of cryofracture of (a) neat PBAT, (b) U-RHS/PBAT and (c) 
MPS2-RHS/PBAT composites after soil-burial tests.  
 
  สาํหรับการทดสอบฝงดิน การเติม RHS เขาไปใน PBAT เมทริกซมีแนวโนม
เพ่ิมการยอยสลายทางชีวภาพของ PBAT ภายในสภาวะการฝงดิน อยางไรก็ตาม การยอยสลายของ 
MPS-RHS/PBAT คอมโพสิทเกิดนอยกวา U-RHS/PBAT คอมโพสิท การมีหมูไฮดรอกซิลบนผิวของ 
RHS อาจจะเปนหนึ่งในปจจัยที่มีสวนทําใหเกิดการยอยสลายทางชวีภาพของ PBAT ภายใตสภาวะของ
การฝงดินเน่ืองจากหมูไฮดรอกซิลบนผิว RHS ดูดซึมน้ําจากการฝง จากนั้นการยอยสลายเร่ิมตนจากการ
แตกของเชื่อมโยงของอลิฟาติกเอสเตอร ของ PBAT 
    การเปรียบเทียบระหวาง MPS-RHS/PBAT และ RHS/PBAT คอมโพสิท 
พบวารอยละของการดูดซึมน้ํา การเปลี่ยนแปลงของความกวางและความหนาจากการดูดซมึน้ํา และ
การยอยสลายทางชีวภาพจากการฝงดินของ MPS-RHS/PBAT มีคาตํ่ากวา RHS/PBAT คอมโพสิท แต 
impact strength และ tensile strength ของ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิท หลังการฝงดนิมีคาสูงกวา 
RHS/PBATคอมโพสิท อาจเปนเพราะการยึดเกาะระหวาง MPS-RHS และ PBAT แข็งแรงกวาการยึด
เกาะระหวาง RHS และ PBAT ซ่ึงยืนยันไดตามภาพสัณฐานวิทยา 
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บทที่ 4 
สรุปผลการทดลอง 
 
 
 
 RHS ถูกเตรียมโดยการปรับสภาพแกลบดวยกรดและเผาที่อุณหภูมิสูง  RHS อยูในรูปของซิลิ
กาอสัณฐานที่มีความบริสุทธิ์ประมาณรอยละ 97 โดยนํ้าหนัก ซึ่งถูกใชเปนสารตัวเติมสําหรับการ
เตรียม PBAT คอมโพสิท 
 การศึกษาผลของปริมาณ RHS ตอสมบัติของ RHS/PBAT  คอมโพสิททําโดย นํา RHS ที่
ปริมาณตางๆ (10-60wt%) มาผสมกับ PBAT ผลการศึกษาพบวา การเติม RHS ใน PBAT ชวยเพิ่ม
ความเปนผลึกและความหนืดของ PBAT คอมโพสิท นอกจากนี้  tensile modulus และ yield 
strength ของ PBAT คอมโพสิทก็เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของ RHS เพิ่มข้ึน ในขณะที่ elongation at 
break และ  impact strength ของ PBAT คอมโพสิทลดลงเมื่อปริมาณ RHS เพิ่มขึ้น นอกจากนี้  
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาจาก SEM ของ PBAT คอมโพสิท แสดงการยึดติดบริเวณที่ผิวระหวาง RHS 
และ PBAT ที่ไมแข็งแรง ดังนั้นพื้นผิวของ RHS   จึงถูกปรับเปลี่ยนโดยสารปรับเปลี่ยนพื้นผิวคือ MPS 
กอน เตรียม PBAT คอมโพสิท  
 ผลของปริมาณ MPS ตอสมบัติตางๆ ของ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิทถูกศึกษา MPS-RHS ที่
ปริมาณ MPS ตางๆ ชวยเพ่ิมสมบัติเชิงกลของ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิท และมีการเปลี่ยนแปลง
เล็กนอย ของ Td  และความหนืดของ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิท   นอกจากนี้  tensile strength  
impact strength  และ  Td ของ  MPS-2RHS/PBAT คอมโพสิทมีคาสูงสุด และลักษณะสัณฐานวิทยา
ของ PBAT คอมโพสิทแสดงการยึดติดที่บริเวณผิวระหวาง MPS-RHS และ PBAT ดีกวาของ U-RHS 
และ PBAT เมทริกซ 
 การศึกษาการดูดซึมน้ํา การคงรูปราง และสมบัติการกระแทกของ PBAT และ PBAT  
คอมโพสิท หลังจากที่แชลงในน้ํา  พบวา การเติม RHS ไปใน PBAT ชวยเพ่ิมการดูดซึมน้ําของ PBAT 
เมทริกซ อยางไรก็ตาม การคงรูปราง และการตานแรงกระแทก ของ PBAT คอมโพสิท หลังจากแชน้ํามี
คาลดลง   การมี MPS บนพื้นผิว RHS ชวยลดการดูดซึมน้ําของ PBAT คอมโพสิทเล็กนอย และสงผล
ตอการเพิ่มขึ้นของการคงรูปรางและความตานทานตอแรงกระแทกของ PBAT คอมโพสิทเมื่อเทียบกับ 
U-RHS/PBAT คอมโพสิท นอกจากนี้ การยอยสลายทางชีวภาพของ PBAT และ PBAT คอมโพสิท
หลังจากการทดสอบฝงดินถูกพิจารณา ผลการศึกษาพบวาการเติม U-RHS และ MPS-RHS ใน PBAT 
เมทริกซ ชวย เพิ่มการยอยสลายทางชีวภาพชอง PBAT เมทริกซหลังจากฝงดิน  แตอยางไรก็ตาม การ
ยอยสลายของวัสดุ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิตเกิดชาลงเมื่อเทียบกับ U-RHS/PBAT คอมโพสิท 
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